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Yiiksek Lisans Tezi

Aliiminyum Oksit ve Aliiminyum Titanat Orneklerinde Foton Etkilesim Parametrelerinin
Incelenmesi

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

OZET

Son yillarda radyoizotop kullaniminin c¢esitli alanlarda hizla artmasi, niikleer
calismalarda radyasyondan korunma probleminin de bir aragtirma konusu olarak One
cikmasina neden olmustur. Literatiirde farkli elementlerin; dogal veya yapay bilesiklerin,
kompozitlerin radyasyonu zayiflatma ozellikleri agisindan incelendigi caligmalara sik¢a
rastlamak miimkiindiir. Radyasyonun yikic1 etkilerine karsi korunmak igin yeni
malzemelerin kesfi, giiniimiizde, 6nemli bir arastirma konusudur. Bu projede, bu amagcla
alliminyum oksit ve aliminyum titanat bilesiklerinin zirhlama malzemesi olarak, 6zellikleri

incelemistir.

Numunelerimiz mikrometre ve nanometre boyutlarindaki aliiminyum oksit ve
aliminyum titanat tozlaridir. Bu numuneler toz olarak ve sikistirilmis diskler olarak

incelendi.

Bu calismada numuneler dar demet geometrisinde, gama transmisyon (gecis)
teknigi kullanilarak incelenmistir. Gama ge¢is teknigi; kullanilan gama kaynaginin
radyasyon yogunlugunun, detektor tarafindan olgiilen, 6rneksiz ve ornekli, 6l¢limlerinin

oranina dayanir.



Malzemelerin gama radyasyonunu zayiflatmasina iliskin farkli parametrelerinin
deneysel olarak tespitine ¢alisilmistir. Lineer zayiflatma katsayilar1 radyasyondan korunma
acisindan malzemelerin 6nemli bir oOzelligidir. Kiitle zayiflatma katsayilar1 ise,
malzemelerin yogunlugundan bagimsiz oldugu i¢in kullanimi daha uygundur. Bu
caligmada, numunelerin lineer ve kiitle zayiflatma katsayilar1 Slgiilmiistiir. Teorik kiitle
zayiflatma katsayilar1 “Photon Cross Section Database” XCOM bilgisayar kodu
kullanilarak elde edilmistir. Deneysel ve teorik sonuglar karsilastirilmis ve sonuclar

literatiirdeki ¢alismalarla degerlendirilmistir.

Malzemelerin gama radyasyonunu zayiflatma etkisini tanimlayan diger iki
parametre; yari-deger kalinligi ve onda-bir deger kalinligi olup, numunelerin lineer

zayiflatma katsayilar1 kullanilarak hesaplanmistir.

Aliiminyum bilesiklerinin boyutlar1 mikrometre ve nanometre mertebesindedir ve
Trakya Universitesi, Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi
(TUTAGEM)’ de, hidrolik soguk pres (“Fiizyon Frekansi ” markasi, 40 kPa) yontemi
kullanilarak, aliiminyum bilesiklerinden diskler hazirlanmistir. Numuneler 1173.2 keV ve
1332.5 keV gama enerjilerine sahip Co-60 ve 661.7 keV gama enerjisine sahip Cs-137,
gama kaynaklar1 kullanilarak incelenmistir. Olgiimler (sayimlar) 3x3 inches Nal (TI)
iceren, sintilasyon detektorii (¢ok kanalli bir analizoriin 13384 kanall) kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismada aliiminyum Oksit ve aliiminyum titanat numuneleri hem toz hem de
disk olarak incelendi. Toplam lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari, yari-deger (HVL) ve

onda-bir deger (TVL) kalinliklar1 deneysel olarak hesaplandi, sonuglar literatiir ile

karsilastirildi.

Yil 12018

Sayfa Sayisi 1108

Anahtar Kelimeler  : Aliiminyum oksit, Aliiminyum titanat, lineer zayiflama katsayzisi,

kiitle zayiflatma katsayisi



Master Thesis

An Investigation of Photon Interference Parameters in Aluminium Oxide and Aluminium
Titanate Samples.

Trakya University Institute of Natural Sciences

Department of Physics

ABSTRACT

Increasing widespread usage of radioisotopes in recent years created a protection
problem and the shielding became important as a solution. We conduct a literature search to
obtain radiation attenuation properties of some materials. Elements, natural or artificial
compounds, composites have been searched. The discovery of novel materials that are
needed to protect against the destructive effects of radioactivity is important. In order to
reach this aim, aluminium oxide and aluminium titanate have been investigated in this

project, to determine their suitability to be used as shielding materials.

Our samples, aluminium oxide and aluminium titanate, are powder and their
dimensions are in the scale of micrometre and nanometre. These samples were examined as

powder and also as compressed tablets.

In this study samples were studied using gamma transmission technique with
narrow beam. Gamma transmission technique is based on the ratio of measured radiation

from the gamma source without sample and with sample.

The different parameters related to gamma radiation attenuation of the materials
were studied. The linear attenuation coefficients is an important property of materials in

terms of radiation protection. The mass attenuation coefficient also more convenient, as it is

Vi



independent of density of material. In this study, the linear and mass attenuations
coefficients of the samples were measured. The theoretical mass attenuation coefficients
were obtained by using “Photon Cross Section Database” (XCOM) computer code. The
experimental and theoretical results will be compared and results will be evaluated by using

the literature.

The parameters that describes effectiveness of gamma ray shielding of materials are
the half value layer and tenth value layer, also were calculated from the linear attenuation

coefficients for studied samples.

Aluminium composite samples with different sizes of particles (micron to nano
meter) will be prepared with a hydraulic cold press ("Fusion Frequency" brand, 40 kPa) at
Trakya University, Technology Research and Development Application and Research
Center (TUTAGEM). These samples were investigated against 1173.2 keV and 1332.5 kev
gamma lines of Co-60 and 661.7 keV of Cs-137 gamma radioisotope sources. The sample
counting procedures were carried out using gamma ray spectrometry consisting of a 3x3

Nal(TI) detector to a 13384-channel multichannel analyser.

We investigated the total linaer and mass attenuation coefficients, half value (HVL)
and tenth value layers (TVL) of aluminium oxide and titanate samples both as powder and

disk. The obtained results were compared to the literature results.

Year :2018
Number of Pages 1108
Keywords : Aluminium oxide, Aliminium titanate, linear attenuation

coefficient, mass attenuation coefficient.
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

Dogal ve yapay radyasyonun kesfi ile radyoiztoplarin kullanimi bilim ve teknikte
oldugu kadar giinliik hayatimizda da artan bir bi¢cimde yayginlagmaktadir. Uygulama
alanlar1 olarak: Niikleer santralleri, tipta teshis ve tedavi yontemlerini, tibbi malzemelerin
sterilizasyonunu, tarim ve hayvancilikta parazitlerin zararli etkileri ile miicadeleyi ve
iiretimin arttirilmasi caligsmalarinin; imalat ve {iriin gelistirilmesi asamalarinda kalite
kontroli, iirlin kalitesinin arttirilmasi, atik doniisiimiinii, arkeometriyi, nétron iiretimini ve

astrofiziksel niikleosentez ¢alismalarini siralayabiliriz (Krane, 2006).

Niikleer teknolojinin yayginlasmasi, “radyasyondan korunma” problemini birlikte
getirmistir ve bu problem niikleer teknolojinin 6nemli bir arastirma konusudur.
Radyasyondan korunmay:1 baslica mesafe, zaman ve zirhlama olmak iizere {i¢ baslikta
toplayabiliriz. Zirhlama teknigi en etkili ve kullanigli yontem olup, kisaca radyasyondan
korunacak sistemle radyasyon kaynagi arasinda, radyasyonu soguracak malzeme

kullanilmasidir.

Bu asamada radyasyonu zayiflatma 6zelligi yiiksek, kullanim1 kolay ve ekonomik
bir malzeme {iretimi i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Kullanilan malzemeler dogal,

bilesik, kompozit, inorganik ve organik malzemeler olarak gruplanabilir.



Bu tezde aliiminyum oksit ve aliiminyum titanat bilesikleri, toz ve preslenmis halde
incelenmistir. Toz halindeki bilesiklerinde parcaciklarinin boyutlar1 da mikrometre ve
nanometre mertebesindedir. Toz halinde incelenen Ornekler “Teknoloji Arastirma ve
Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi” (TUTAGEM) de basingla disk haline

getirilerek ayni inceleme tekrarlanmistir.

Radyoaktif madde tarafindan atilan baglica alfa, beta ve gama pargaciklarindan
gama, enerjisi ve erimi yiiksek oldugundan, gama zayiflatma 6zelli§i malzemenin 6nemli

bir niikleer 6zelligidir.

Bir malzemenin gama radyasyonu zayiflatma parametrelerinin basinda toplam
lineer ve kiitle zayiflatma katsayilar1 gelir. Foton madde ile fotoelektrik etkilesme,
Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu olmak iizere baslica {i¢ sekilde etkilesir. Bir malzeme
i¢in, belirli bir gama enerjisinin malzeme ile bu ti¢ farkl etkilesme tesir kesiti ve zayiflatma
katsayilari, buna bagli olarak zayiflatma olasiligi farklidir. Toplam lineer zayiflatma

katsayisi bu ti¢ etkilesme olasiliginin toplamini ifade eder (Tsoulfanidis, 1995).

Her tiirlii etkilesme olasiligi fotonun enerjisine, malzemenin yogunluguna, kiitle
numarasina baglidir. Lineer zayiflatma katsayisi yogunluga bagh iken, kiitle zayiflatma
katsayist malzemenin yogunlugundan bagimsiz, daha kullanisl bir niceliktir (Knoll, 2000).
Deneysel olarak buldugumuz kiitle zayiflatma katsayilarini, XCOM veri tabanindaki teorik
degerler ile karsilastirdik.

Incelenen 6rnegin radyasyondan korunma parametreleri olarak, yari-deger, ondabir-

deger kalinliklar1 da sayilabilir.

Aragtirmada dar demet geometrisinde gama ge¢is teknigi kullanilmigtir. Deney
sonuglart Beer-Lamberts kanunu; |=1,e™ kullanilarak toplam lineer zayiflatma

katsayilar1 hesaplanmistir, burada x; 6rnegin kalinligi, Io; belirlenen enerjide, sogurucu s6z
konusu olmadan, gama 1sininin yogunlugunu gdsteren sayim sayisi, I; sogurmadan sonra,

gama 151n1nin yogunlugunu gosteren sayim sayisidir (Medhat, 2009)

Sayimlar bir sintilasyon detektorii olan, 3x3 Nal(Tl) kullanilmis, “multichannel

analyser” gama detektorii ile alinmistir.



Bu tezde aliiminyum oksit, aluminium titanat bilesiklerinin toz ve tablet
orneklerinin toplam lineer, kiitle zayiflatma katsayilar1 ve yari-deger, ondabir-degerleri
hesaplanmis, deneysel sonuclar teorik sonuclar ile kiyaslanmistir. Elde edilen zayiflatma

degerleri literatiirdeki sonuglar ile de karsilastirilmistir.



BOLUM 2

KURAMSAL BILGI

Gama-1siniin madde ile etkilesimleri hakkinda bilgi sahibi olmak, gama-isininin
tespiti ve onun yikici etkilerinden korunmak adma oOnemlidir. Bir gama 1sininin
“goriilebilmesi” icin bir detektorle etkilesime girmesi sarttir. Her ne kadar uranyumun ve
pliitonyumun ana izotoplar1 gama 1sinlarini sabit enerjilerde ve hizlarda (yogunluk) yayiyor
olsalar da, gama-isin1 yogunlugu, her zaman gama-isininin malzeme ile etkilesime
girmesinden Otiirii farkli oranlarda azalir. Bu azalma gama 1smin enerjisine bagli oldugu
kadar malzemenin &zelliklerine de baghdir. Ornegin, sintilasyon dedektorii (Nal) de,
kursun i¢in lineer azaltma katsayisinin enerjiye gore degisimi Sekil 2.1’ de goriilmektedir.
Gama 1511 tahribatsiz deney cihazlar1 kullanilirken veya bizim ¢aligmamizdaki gibi gama
1511 zayiflatma parametreleri hesaplanirken bu azalma/soniimlenme dikkatli bir bicimde

ele alinmalidir.

Bu boliimde gama 1sinlarmin y1§in malzemeler ig¢indeki iissel zayiflamasi ve ana

gama-1simi etkilesimleri agiklanmaktadir.
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Sekil 2.1. Nal’nin fotoelektrik emilim, Compton sagilimi1 ve ¢ift olusumundan katkilarini
kursun i¢in ( Z=82, p=11.35 x 108 kg/m3) gosteren lineer sonlimlenme

katsayilar1

2.1. Etkilesim Siirecleri (www.lanl.gov/orgs/n/nl/panda/00326397.pdf)

Gama —1sm1 uygulama alanlarinda calisan deneycilerin ilgilendigi gama isinlar
10’dan 2000 keV’ye kadar bir aralikta yer alir ve detektorler ve sogurucularla iic ana
siiregte etkilesime girer: fotoelektrik sogurma, Compton sacilimi ve c¢ift olusumu.
Fotoelektrik sogurma siirecinde gama i1sinlar1 enerjilerinin tamaminm tek bir etkilesimde
kaybederler. Bu siirecin olasilig1 oldukga gii¢lii bir bigimde E, gama 1s1mn1 enerjisine ve Z
atom numarasina baglidir (Tsoulfanidis, 1995). Compton sa¢iliminda gama 1sin1 tek bir

etkilesimde enerjisinin sadece bir kismini kaybeder. Bu siirecin olasilig1 E, ve Z’ye zayif



bir bicimde baghdir. Gama 11, bir ¢ift olusum etkilesiminde enerjisinin tamamini

kaybedebilir.
2.1.1. Fotoelektrik Sogurma

Bir gama 111 bagl bir atom elektronuyla biitiin enerjisi yitirebilecegi bir sekilde
etkilesime girebilir ve gama 1511 olarak varligi sona erer (Sekil 2.2). Gama 1s1n1 enerjisinin
bir kismi elektron baglanma enerjisinin listesinden gelmek i¢in kullanilir ve kalan enerjinin
cogu serbest kalan elektrona kinetik enerji olarak aktarilir. Geri ¢ekilen enerjinin oldukca
kiiciik bir kismi ivmenin muhafazasi i¢in atomda kalir. Buna fotoelektrik sogurma denir,
¢linkii bu siire¢ 1887°de Hertz tarafindan kesfedilen; goriiniir 1s1iktaki fotonlarin metal bir
yiizeyden elektronlar1 serbest biraktig1 olay ile gama 1sininin etkilesim siirecinin arasindaki
benzerlikten dolayidir. Fotoelektrik sogurma gama 1s1n1 tespiti agisindan dnemlidir ¢iinkii
gama 1511 biitiin enerjisini verir ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan darbe de tam enerji

pikine denk diiser.

Atom

Uyarici
Gama

Fotoelektron

Sekil 2.2. Fotoelektrik sogurmanin sematik bir gosterimi

Fotoelektrik sogurmanin olasiligi gama 151n1 enerjisine, elektron baglama enerjisine
ve atomun atom numarasina baglidir. Dolayisiyla bu olasilik elektrona baglidir: bu nedenle
de gama 1511 enerjisi K elektronu baglama enerjisini astiginda, K elektronlar1 en ¢ok

etkilenen elektronlardir (etkilesimlerin %80’den fazlasi K elektronlarini igerir). Etkilesimin



kursun ve uranyum gibi agir atomlar ve diisiik enerjili gama 1sinlar i¢in daha 6nemli

oldugunu gosteren Denklem 2.1. ile olasilik yaklasik olarak verilmistir.
1 : fotoelektrik kiitle zayiflatma katsayisi olmak tizere

taZ*1E} (2.1)

Bu orantililik sadece yaklasik bir orantililiktir. Cilinkii Z’nin isteli 4.0 ile 4.8 arasinda
cesitlilik gosterir. Gama 1511 enerjisi diistiikce fotoelektrik sogurma hizli bir bicimde artar
(Sekil 2.1). Fotoelektrik sogurma diisiik enerjili gama 1sinlari, X-isinlar1 ve frenleme

1s1mimi i¢in baskin etkilesimdir.

Etkilesim vasitasiyla ortaya salinan fotoelektronunun enerjisi (Ee), gama 11

enerjisi E, ve elektron baglayic1 enerji Ey, arasindaki farka esittir, Denklem 2.2.

Ee=E,—Ep (2.2)

Cogu detektorde fotoelektron, genligi fotoelektronca depolanan enerjiyle orantili
olan kiigiik bir ¢ikt1 darbesi yayan aktif detektor hacminde ¢abuk bir bi¢imde durdurulur.
Elektron baglanma enerjisi kaybolmaz, ancak karakteristik X-isinlar1 fotoelektronlarla
birlikte yayinlanir. Cogu kez X-isinlart fotoelektronlarla birlikte absorbe edilir ve ¢ikis
pulsu gama radyasyonunun toplam enerjisiyle orantilidir. Diisiik enerjili gama 1sinlart i¢in
kiigiik dedektorlerde 6nemli sayida K elektronlarindan kaynaklanan X-1sinlar1 gozlenemez;

bunlarin neden oldugu pikler full enerji piklerinin altinda kalir.

Sekil 2.3’ te kursunun fotoelektrik kiitle zayiflatma katsayist gosterilmektedir.
Enerji diistiikce etkilesim olasiligi hizli bir bicimde artar, fakat ardindan bir gama 1s1n1
enerjisinde K-elektronunun baglama enerjisinin hemen altinda ¢ok daha kii¢iik bir hale
gelir. Bu siireksizlige K kenar1 denir; bu enerjinin altinda gama 1sinlan bir K-elektronunu
yerinden ¢ikartabilecek yeterlikte enerjiye sahip olmazlar. K kenarmin altindayken enerji L

elektronlarinin baglama enerjisinin altina diisene kadar etkilesim olasilig1 tekrar artar; bu



stireksizliklere LI, LII ve LIII kenarlar1 denir. Bu sogurma kenarlarmin varligi yogunluk

Ol¢tim ve X-1511 floresan olgiimleri agisindan 6nemlidir.

u (cm?/g)

0*  Sekil 2.3. Kursunun fotoelektrik kiitle zayiflatma katsayisi

Foton Eneriisi

2.1.2 Compton Sa¢ilim

Compton sagilimi, bir gama 1s1ninin serbest veya zayif bir bicimde bagli (E, >> Ey)
bir elektronla etkilesime gectigi ve enerjisinin bir kismin1 elektrona aktardig: siiregtir (Sekil
2.4). Elektron atoma yeteri kadar sik1 bagli degilse, geri tepme enerjisinin absorplanmasi
i¢in, enerji ve momentum korunumu geregi, enerjinin bir kisminin aktarilmasina izin
verilir. Bu etkilesim atomun disinda yer alan ve en az sikilikta atoma bagli olan
elektronlarla gergeklesir. Elektron, gama 1sin1 enerjisi ile elektron baglama enerjisi farki

kadar enerjiye esit kinetik enerjisi olan bir serbest elektrona doniisiir.

Atom Elektronu

Sagilan Gama

Sekil. 2.4. Compton Sagilimi



Elektron baglama enerjisi gama 1s1n1 enerjisine kiyasla oldukga kiiciik bir enerji oldugu icin

elektronun kinetik enerjisi neredeyse gama 1sininca kaybedilen enerjiye esit olur:
Ee :sacilan elektronun enerjisi

Ey : uyaric1 gama 1s1ninin enerjisi

E’ :sagilan gama 1g1ninin enetjisi

olmak tzere

Ee=Ey-Ey (2.3)

denklem 2.3. yazilir.

Etkilesim alanin1 iki partikiil terk eder: serbest kalan elektron ve sagilan gama 1sinu.
Elektronun ve sagilan gama 1smimin yonleri etkilesim esnasinda elektrona aktarilan
enerjinin miktarina baghdir. Denklem 2.4. sagilan gama isininin enerjisini vermektedir ve
Sekil 2.5’ de sagilma agis1 ve uyarict gama 1511 enerjisinin bir fonksiyonu olarak sagilan

elektronun enerjisi gosterilmektedir.

moc?: elektronun durgun kiitle enerjisi = 511 keV

@ = uyarici ve sagilan gama 1sinlar arasindaki ag1 (Sekil 2.5)

E’ =moc?/ (1 — cos @ + mec® / E) (2.4)

Bu enerji, gama 1sinimin 180° sagildigr ve elektronun uyarici gama 1511 yoniinde hareket
ettigi kafa kafaya carpismalarda minimum seviyededir. Bu vaka i¢in sac¢ilan gama 1sininin

enerjisi Denklem 2.5. ve sagilan elektronun enerjisi Denklem 2.6. ile verilmektedir:



E’(min) = moc? / (2 + moc? / E)

= moc?/2 =256 keV; eger E >>mgc? /2 (2.5)

Ee(max) = E / [1 + moc?/ (2E)]

=E-me?/2=E-256keV;  eger E>>moc?/2 2.6)
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Sekil 2.5. Sacilma agis1 ve uyaric1 gama 1s1n1 enerjisinin (Ey) bir fonksiyonu olarak
Compton sacilimli elektronlarin enerjisi. Keskin siireksizlik, tek bir

sacilmada aktarilabilen maksimum enerjiye karsilik gelmektedir.

Cok kiiciik a¢1l1 sagilmalar i¢in (@ = 0°) sagilan gama 1§ininin enerjisi uyaricit gama
1sininin enerjisinden ¢ok az diisiiktiir ve sagilan elektron etkilesimden ¢ok az bir enerji alir.
Sacilan elektrona verilen enerji yaklasik sifirla Denklem 2.6’ de verilmis maksimum

arasinda gesitlilik gosterir.

Bir detektorde Compton sagilmasi ortaya ¢iktigi zaman sagilan elektron genellikle

dedektorde durdurulur ve detektor, uyaricit gama 1sininca kaybedilmis enerjiyle orantili bir

10



¢ikt1 darbesi {iretir. Bir detektordeki Compton sagilmasi, sifirla Denklem 2.6 de verilmis
maksimum arasinda bir ¢ikti darbeleri spektrumu iiretir. Compton sagilmasi spektrumunu
uyaricl gama 1siminin enerjisiyle iliskilendirmek giictiir. Sekil 2.6’ de tek enerjili bir gama
1sin1 kaynagindan (Cs-137) Olglimlenen gama 1sin1 spektrumu gosterilmektedir. 662
keV’deki tam enerji piki, gama 1siminin tiim enerjisini detektorde ya tekli bir fotoelektrik
sogurma ya da bir dizi Compton sag¢ilimi ve ardindan gelen fotoelektrik sogurma
araciligiyla yitirdigi etkilesimlerce olusturulur. Tam enerji pikinin altinda gerceklesen
olaylarin spektrumu, gama i1sminin detektdrde enerjisinin sadece bir kismim yitirdigi
Compton sagilimlariyla olusturulur. 470 keV yakinindaki “basamak pik”, tek bir Compton
saciliminda 662 keV’luk bir gama 1smnin bir elektrona aktarildigt maksimum enerjiye
karsilik gelir. Bu adima Compton kenar1 (edge) denir; Compton olayinin enerjisi Denklem
2.6’ de verilmekte ve Sekil 2.7° de ¢izilmektedir. Sekil 2.6* deki 188 keV’taki kiigiik pike

geri sagilma piki denmektedir.

Gama 151n1, detektorii ¢evreleyen malzemeye genis agili bir sagilma agist ile
(=180°) girdigi ve ardindan detektor i¢inde soguruldugu zaman geri sagilma piki olusur.
Geri sagilma pikinin enerjisi Denklem 2.5 ile verilmektedir ve bu maksimum 256 keV
enerji olmaktadir. Geri sagilma piki enerjisi ve Compton kenar enerjisi toplami uyarici
gama 151n1n1n enerjisine esittir. Her iki 6zellik de uyarici gama 1sininin genis agili Compton
sactlmasinin sonucudur. Olay, sadece sacilan gama 151n1 enerjisinin detektor iginde
depoladiginda, geri sagilma pikine katkida bulunur; ve sadece sagilan elektron enerjisinin

detektor iginde depoladiginda Compton kenarina katkida bulunmaktadir.

11
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Sekil 2.6. Cs-137°nin tam enerjili foto-piki, Compton olaymni ve 662 keV’luk gama
isimnindan gelen geri sacilma pikini gosteren yiiksek ¢oziiniirliikli spektrumu.
Foto-pikin altindaki olaylar detektér ve g¢evreleyen madde icindeki Compton

sacilmasindan kaynaklanmaktadir.

Compton sacilmasi en az sikilikta bagli olan elektronlarla gerceklestiginden, c¢ekirdegin
sadece ¢ok kiiciik bir etkisi olur ve etkilesim olasilifi atom numarasindan neredeyse
bagimsizdir. Etkilesim olasiligi elektron yogunluguna baghidir, ve biitiin malzemeler i¢in
neredeyse sabit olan, dolayisiyla Z/A ile orantilidir. Compton sagilmasi olasiligi, gama 151

enerjisine bagl olarak yavasca cesitlilik gésteren bir fonksiyondur (Sekil 2.1).

1000 -

T T T T T T T

Compton 800 — PHOTOELECTRIC EFFECT
Olavi (keV) oo L i
400 |- ]

COMPTON EDGE

o T 1 L 1 L 1 1 1 J
o 200 400 600 800 1000

Uyarict Gama Isin1 Enerjisi (keV)

Sekil 2.7. Compton olay1 enerjisi, uyarict gama 1sin1 enerjisine karsi
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2.1.3 Cift Olusumu

En az 1.022 MeV’lik bir enerjiye sahip bir gama 1s1n1, ¢ekirdek yakinlarindaki giiclii
elektromanyetik alanin etkisi altindayken bir elektron-pozitron cifti yaratabilir (Sekil 2.8).
Bu etkilesimde ¢ekirdek ivmeyi korumak i¢in ¢ok az miktarda geri ¢ekilme enerjisi alir
ancak cekirdek onun disinda herhangi bir degisiklige ugramaz ve gama 1smni yok olur.
Klasik manyetik teoriye gore; ivmeli hareket yapan elektrik yiiklii pargacik
elektromanyetik enerji X-1s1n1 yayar. Isima yiikiin tizerinde geriye dogru bir kuvvet uygular
(Frag ), 1smun tepkisi kuvveti, alanlar tarafindan yiik tizerine uygulanan geri tepme
kuvvetidir. Herhangi bir zamanda kaybedilen toplam giicli dikkate alirsak, Larmor formiilii
(v<c); P giicii, hizlandirilms yiiklii bir parcaciktan yayilan fotonun ivmesinin (a%) karesiyle

2q2 ,

ve parcacik yikii (q) ile orantilidir.p = ﬁ;a ;  P=F.v esitliklerinden Abraham
0

Lorentz formiilii elde edilir: F =ﬁzci325i (Griffiths, 2005).
0

Bu etkilesim 1.022 MeV esige sahiptir ¢linkii bu miktar, elektron ve pozitron iiretmek i¢in
gereken minimum enerji miktaridir. Eger gama 1s1n1 enerjisi 1.022 MeV’yi asarsa fazla

enerji elektron ve pozitron arasinda kinetik enerji olarak paylasilir.

Cekirdek
E D : —
SN Pozitron-Elektron Cifti

Sekil 2.8. Cift olusumunun sematik bir gésterimi

Cift olusumundan gelen elektron ve pozitron sogurucu igerisinde hizli bir bi¢imde
sogurulurlar. Kinetik enerjisini kaybetmesinin ardindan pozitron bir yok olus siireci
icerisinde bir elektronla birlesir ve bu da her ikisi de 0.511 MeV enerjilere sahip olan iki

gama 151n1 yayar. Bu diisiik enerjili gama 1s1nlar1 sonrasinda, sogurucu maddeyle etkilesime
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girebilir veya ortamdan kacabilir. Bir gama 1511 detektoriinde bu etkilesim yiiksek enerjili
bir gama 1g1n1 i¢in siklikla ti¢ pik ortaya ¢ikartir (Sekil 2.9). Elektron ve pozitronun Kinetik
enerjisi detektorde sogurulur: anilasyon (yok olus) gama 1sinlarinin birisi veya her ikisi de
detektorden kacabilir veya her ikisi de sogurulabilir. Eger her iki anilasyon gama 1511 da
detektorde sogurulursa etkilesim Ol¢iimlenen spektrumdaki tam enerji pikine katkida
bulunur; eger anilasyon gama i1sinlarindan birisi detektorden kacarsa etkilesim tam enerji
pikinin 0.511 MeV altinda konumlanmis olan tek-kacis pikine katkida bulunur; eger her iki
gama 1511 da kagarsa etkilesim tam enerji pikinin 1.022 MeV altinda konumlanmis olan

cift-kacis pikine katkida bulunur.

Uc pikin goreli yiikseklikleri uyarici gama 1smina ve detektdriin boyutlarina
baghdir. Isinlanmis yakit, toryum ve U-232 olclimlendiginde bu kagis pikleri ortaya
cikabilir clinkii bu maddeler ¢ift olusumu esiginin iizerinde 6nemli gama 1sinlarina
sahiptirler. Bazen Pr-144 fisyon iiriiniinden 2186-keV’lik gama 1sin1 kullanilarak 1smlanmis
yakit Olgtimlenir. Pr-144’nin Sekil 2.9’ deki gama 1sin1 spektrumu, bir germanyum
detektoriindeki 2186 keV gama 1sininin ¢ift olusumu etkilesimlerinden dolay1 ortaya ¢ikan

tekli ve ciftli kacgis piklerini gostermektedir.
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Sekil 2.9. Bir germanyum detektoriindeki 2186 keV gama 1sinmnin ¢ift olusumu
etkilesimlerinden dolay1 ortaya ¢ikan tek kacis (SE) ve ¢iftli kacgis (DE)

piklerini (1674 ve 1163) gosteren 144Pr fisyon iiriinli gama 151m1 spektrumu

Cift olusum 1.022 MeV’nin altinda enerjiye sahip olan gama 1ginlar1 i¢cin miimkiin degildir.
Bu esigin iizerinde etkilesim olasilig1 enerjiyle beraber hizla artar (Sekil 2.1). Cift olusumu
olasilig1 yaklasik atom numarasi Z’nin karesi kadar ¢esitlilik gdsterir ve kursun ve uranyum

gibi yliksek Z’li elementlerde olduk¢a 6nemlidir. Kursunda 1.5 MeV’lik gama 1sinlarinin
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etkilesimlerinin yaklasik %20’si ¢ift olusumu silirecinden gecer ve oran 2.0 MeV’de

%350’ye kadar artar. Bu etkilesim oranlarinin karbondaki karsiliklar1 %2 ve %4 tiir.
2.2 Ussel zayiflama

Gama 1simnlart ilk olarak 1900°’de Becquerel ve Villarda tarafindan uranyum ve
radyumdan ¢ikan ve alfa ve beta partikiillerine kiyasla ¢ok daha yiiksek oranda niifuz etme
kapasitesine sahip bir radyasyon bileseni olarak tanimlanmistir. 1909’da Sody ve Russel
gama-isininin zayiflamasinin  iissel bir yasayi takip ettigini ve zayiflama katsayisinin
absorblayict malzemenin yogunluguna oraninin biitiin maddeler i¢in neredeyse sabit

oldugunu bulmustur.
2.2.1 Gama-Isim Zayiflamasinin Temel Kanunu

Sekil 2.10°de basit bir zayiflama deneyi gosterilmektedir. Yogunlugu I olan gama
1sinimi, kalinligi L olan sogurucudan gegtikten sonra, yogunlugu I, Denklem 2.7 deki gibi
uissel ifadeyle verilmektedir. Burada p zayiflatma katsayisi, L sogurucunu kalinligidir. p
zayiflatma katsayisi, belli foton enerjisinde, birim uzunluk basina, malzemenin foton ile

etkilesme olasiligini verir, birimi (cm™) olarak ifade edilir (Kaplan, 1963).

I =lpe™t (2.7)

Sekil 2.10. Temel gama-1s1mn1 zayiflatma kanunu:

He

zayiflayan gama-i15in1 yogunlugu I, gama-isim

enerjisinin, sogurucu bilesenin ve sogurucunun

bir fonksiyonudur.

I =1y e Het
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Zayiflatma katsayis1 foton enerjisine, sogurucunun kalinligina ve atom numarasina (Z)

baglidir (Tsoulfanidis, 1995).

Asagidaki Sekil (2.11) de kursun igin ti¢ farkli gama enerjisinde kalinlik arttikca

gecis hizinin azaldigi goriilmektedir.

fletim 1.000

Q.750

0.500

1000 keV
/

0.250 — 400 keV

200 keV
Va 2

Kursun Kalinlig

o 0.625 1.250 1.875 2.500

Sekil 2.11. Kursun sogurucu i¢in gama gecisleri

Gama radyasyonu (151masi) elektromanyetik radyasyondur ve elektrik yiikii yoktur,
bu yiizden Olglimii diger radyasyonlardan- alfa ve beta farklidir, 6rnegin manyetik
spektrometreler kullanilamaz. Gama radyasyonunun zayiflamasinin temel 6zelligi, homojen

bir 1sin1min tissel olarak azalmasidir.

Deneyde, fotonlar sogrulma yoluyla ya da sagilma yoluyla 151n demetinden ayrilir.
Sogurucu plakadaki bir atom ile etkilesme sonucu yeteri kadar sagilan bir foton, detektore
ulasamaz, sogurulmus ya da saptirilmis olarak demetten kaybolur, aslinda absorbe
olmustur. Levhadan gecerken 1s1n demetinin siddetindeki azalma, dogrudan sogurulma ve

sapmanin birlikte etkilerinin bir 6lglimiidiir.

Deney sonucunda logaritmik 6l¢ekte gama gecis orani, lineer skalada malzemenin

kalinligina kars1 cizilir, sonu¢ denkleme uygun bir sekilde dogru olarak elde edilir.
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Dogrunun egimi p (cm™) verir. Tekrarlanan deneyler sonucunda, zayiflatma katsayisinin

degerinin materyalin dogasina ve enerjinin degerine bagli oldugu bulunmustur.

puL carpiminin birimsiz olmasi nedeniyle pu niin birimi cm™ olmalidir ve lineer zayiflatma
katsayisi; radyasyonun (fotonlarin) absorblayici i¢inde birim uzunlukta etkilesme olasilig

olarak tanimlanabilir.
2.2.2. Toplam Kiitle Zayiflatma Katsayisi

Kiitle zayiflatma katsayis1 deneysel anlamda Ol¢iim yapmak adina en basit
zayiflatict katsayisidir ancak sogurucu maddenin yogunluguna olan bagimliligindan Gtiirii
genellikle tablolastirilmaz. Ornegin aym1 maddeyle ilgili de olsa su, buz ve buharin belirli

bir enerjideki lineer zayiflatma katsayilar1 tamamen farklidir.

Gama 1sinlan ilk olarak atom elektronlariyla etkilesime girerler; bu nedenle de
zayiflatma katsayisi, sogurucu maddenin kiitle yogunluguyla orantili olan P elektron
yogunluguyla orantili olmak zorundadir. Ote yandan belirli bir madde igin elektron
yogunlugunun kiitle yogunluguna orani, Z/A, kiitle yogunlugundan bagimsiz olarak bir
sabittir. Z/A orani en agir elementler ve hidrojen disindaki biitlin elementler i¢in neredeyse

sabittir.

P :elektron yogunlugu
Z : atom numarasi

p : kiitle yogunlugu

A : atomik kiitle

P=Zp/A (2.8)
Lineer zayiflatma katsayisinin yogunluga oranina (u/p) kiitle soniimlenme katsayist pim
denir ve birim kiitle basina alan boyutlarina sahiptir (cmz/g). Bu katsaymin birimi;

sogurucunun birim kiitlesi basma diisen elektronun etkin tesir kesit alam1 olarak

diisiiniilebilecegine isaret eder. No’in Avogado sayist (6.02 x 10%) ve A’nin sogurucunun
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atomik kiitle numarasi oldugu yerlerde kiitle soniimlenme katsayisi reaksiyon tesir kesiti
cinsinden yazilabilir, 0(cm2):

p="2o (2.9)
Tesir kesiti, gama 1gininin tek bir atomla etkilesime girmesi olasiligidir. Kiitle soniimlenme

katsayis1 kullanilarak, iissel zayiflatma denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.
= lpe™t=]pe™ (2.10)
x=pL alinarak.

Kiitle sonliimlenme katsayis1 yogunluktan bagimsizdir; yukarida belirtilmis Ornege geri
donersek, su, buz ve buharin hepsi ayn1 p degerine sahiptir. Bu katsay1 lineer zayiflatma
katsayisindan daha fazla kullanighdir (Denklem 2.11). Ciinkii gama 1sinlarinin tek (belirli)
bir elementle etkilesime girme olasiliginin niceligini belirtir.

Dolayisiyla kiitle zayiflatma katsayist;

Hn = (2.11)

olarak ifade edilmektedir (Knoll, 2000). Burada, p malzeme yogunlugudur.

Yukarida tartisilmis olan ii¢ etkilesimin hepsi de toplam kiitle zayiflatma katsayisina
katkida bulunur. Bu ii¢ etkilesimin goreli onemleri gama 151n1 enerjisi ve sogurucunun atom
numarasina baghdir. Sekil 2.12° de genis bir enerji ve atom numarasi araligini kapsayan bir
kiitle zayiflatma egimleri bileskesi gosterilmektedir. Bu ii¢ siirecin karsilikli etkilesimleri
dramatik bir bi¢imde gosterilmektedir. Hidrojen disindaki biitiin elementler i¢in, distk

gama enerjilerinde, foto-clektron etkilesiminin baskin etkilesim oldugu, —goriilmektedir.
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Degisimin atom numarasina bagli oldugu da goriilmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi,
orta enerji seviyesinde Compton sacilmasi 6ne ¢ikmaktadir. Atom numarasi 25’ten (demir)
diisiik olan biitiin elementler i¢in kiitle zayiflatma katsayis1 200 keV’den 2000 keV’ye
kadarki aralikta neredeyse aynidir. 1 MeV’den 2 MeV’ye kadarki aralikta biitlin elementler

icin kiitle zayiflatma egrisi birbirine yaklagmaktadir.

Hidrojenin kiitle zayiflatma egrisinin seklinden, 10 keV’nin {izerinde enerjilerde,
neredeyse sadece Compton sagilmasinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. 2 MeV nin lizerinde ¢ift
olusumu etkilesimi yiiksek Z’li elementler i¢in 6nemli bir hale gelir ve kiitle zayiflatma

katsayis1 tekrar yiikselmeye baglar. Sekil 2.12° nin ana 6zelliklerini anlamak tahribatsiz

deneyci teknikleri acisindan olduk¢a yardimeidir.

Toplam Dar Isinh ]
Kiitle 2 =
Soniimlenme Lo E
Katsayisi, p - .
(cm?/g) - 22 SNy .
\. . e

S s T N v

Gama Isin1 Enerjisi (MeV)

Sekil 2.12. Sec¢ilmis elementlerin kiitle soniimlenme katsayilari. Ayrica uranyum

ve pliitonyumun tahribatsiz deneylerinde sikg¢a karsilasilan gama 1511

enerjilerinde gosterilmektedir.

2.2.3. Yar1 deger ve onda bir deger kalinhiklar:

HVL, TVL degerleri de incelenen Ornegin gama radyasyonuna karst direnci

hakkinda bilgi veren radyasyon zayiflatma parametreleridi. HVL, TVL gama
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radyasyonunun yogunlugunu yariya ve onda bire indiren kalinliklardir, Denklem 2.7’ den

asagidaki sekilde elde edilir (Kaplan, 1963).

In2 In10

HvL= 22 TvL=2R (2.12)
2 I
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

Gelisen teknoloji ile birlikte malzemelerin azalan madde boyutlarinin yapist ile ilgili
bilgi sahibi olunabilmektedir. Bilim ve sanayinin hedefleri arasinda malzemelerin
Ozelliklerinin incelenmesi, arastirilmast ve gelistirilmesi Onemli yer tutmaktadir.
Incelenecek malzemelerin boyutlar1 kiigiildiikge, malzemelerin dzellikleri hakkinda bilgi
edebilmek amaciyla bagvurulan yontemlerin basinda radyasyon gelmektedir. Bu sebeple
radyasyon ile madde etkilesiminin incelenmesi bilim ve teknoloji agisindan biiyilk 6nem

arz etmektedir (Smith, 1996).
3.1 incelenen Materyaller; aliiminyum oksit, aliiminyum titanat

Niikleer teknolijide onemli bir konu olan, radyasyondan korunmaya yonelik
aliminyum bilesiklerinden, aliiminyum oksit ve aliiminyum titanat, gama transmisyon

teknigi kullanilarak incelenmistir.

Aliiminyum, sanayinin farkli pek ¢ok kolunda kullanilan malzemelerin yapiminda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun nedeni ekonomik anlamda diinyada etkin bir yere
sahip olmasinin yaninda, hem hafif hem de yiiksek fiziksel dayaniklilik 6zelliklerini birlikte

bulundurdugundan tercih edilmektedir. Aliiminyumdan tiiretilmis olan bilesikler uzay ve
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havacilik alanlarinda kullanim Onceligine sahip olup niikleer sistemlerde de tercih

edilmektedir.

Aliminyum alagimlarindan aliiminyum oksit, aliminyum titanat, diisiik yogunluk
ve maliyet gibi ¢esitli avantajli 6zelliklere sahiptir. Al,O3' tin bu iyi bilinen 6zelliklerinin
disinda, asagidaki ozellikleri de tercih edilme sebeplerinin basinda gelir. lyi elektriksel
yalitim (1 x 1014 ila 1 x 1015 © cm), orta ila son derece yiiksek mekanik mukavemet (300
ila 630 MPa), yiikksek Basing dayanimi (2.000 - 4000 MPa), yiiksek sertlik (15 - 19 GPa),
orta 1s1 iletkenligi (20 - 30 W / mK), yiiksek korozyon ve asinma direnci, iyi kayma
ozellikleri, 1.000 - 1.500 ° C ¢alisma sicakliklar1 mekanik olmaksizin yiikleme, biyoinert
doga ve gida uyumlulugu (https://www.ceramtec.com/ceramic-materials/aluminum-oxide/
Tarih, 10.03.2018). Al,03.TiO; ayrica miikemmel bir termal sok direnci (0—1,000 ° C), ¢ok
diistik 1s11 genlesme (20 ila 600 ° C arasinda <1 x 10-6 K — 1), yiiksek 1s1 yalittimi gibi
birgok avantajli 6zellige sahiptir. 1.5 W / mK), diisik Young modiilii (17-20 GPa), iyi
kimyasal direng ve zayif islanabilirlik  (https://www.ceramtec.com/ceramic-
materials/aluminum-titanate/Tarih, 10.03.2018).

3.2. Mikro ve Nano mertebe aliiminyum oksit ve aliiminyum titanat orneklerinin

hazirlanmasi

Bu caligmada aliiminyum oksit ve aliiminyum titanat Ornekleri incelenmistir.
Ornekler toz halindedir ve boyutlar1 mikrometre ve nano mertebesindedir. Elimizdeki dort
farkl1 6rnegi toz ve disk halinde inceledik. Disk seklindeki érnekler, Trakya Universitesi,
Teknoloji Arastirma ve Uygulama ve Arastirma Merkezinde (TUTAGEM) deneye
hazirlanmistir. Diskler vakumlanabilir paslanmaz ¢elik tablet kaliplar1 ve hidrolik soguk
pres kullanilarak hazirlanmigtir. Uygulanan basing 40 MPa’ dir ve yaklasik bes dakika

uygulanmistir.

Mikrometre boyutlarindaki aliiminyum oksit ve aliiminyum titanat tozlar1 uygulanan
yontemle disk haline getirilmistir. Ancak nanometre mertebesindeki aliiminyum oksit ve

aliminyum titanat tozlarindan, baglayici bir ¢ozelti kullanilmadan disk yapimi miimkiin
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olmamistir. Bunun nedeni yilizey gerilim kuvvetinin artmasi olabilir, pargacik boyutlari

azalirken ortalama pargacik yiizey alani artmaktadir.

Baglayici olacag diisiiniilen etil alkol dogal regine ¢ozeltisi, 50 mL etil alkole (%95
lik) 3 g dogal regine katarak hazirlandi. 40 g lik nanometre mertebesindeki toz drneklerine
40 mL ¢ozelti katilarak hazirlanan yeni 6rneklerin kurumasi i¢in 2 giin beklendi, bunun
nedeni kuru olmayan drneklerin preslenirken tasmasidir. Islem oda sicakliginda uygulanip,
yeniden 40 MPa basing uygulanarak, nanometre mertebesindeki aliiminyum oksit ve

aliminyum tozlarindan diskler elde edilmistir. Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4.

Sekil 3.1. Al,03 mikrometre

Sekil 3.2. Al,03.TiO3 mikrometre
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Sekil 3.4. Al,03.TiO3 hanometre
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10 pm EHT = 20.00 kV Detector = SE1 Date :24 Nov 2017
| Mag = 5.00 KX WD = 7.5 mm Time :11:37:52

Sekil 3.5. Al,O3 mikrometre

10 pm EHT = 20.00 kv Detector = NTS BSD Date :24 Nov 2017
Mag= 500K2X WD = 8.0 mm Time :13:47:42

Sekil 3.6. Al,O3 nanometre
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10 pm EHT =20.00 kV Detector = SE1 Date :22 Nov 2017
Mag= 5.00KX WD = 7.5 mm Time :13:42:06

Sekil 3.7. Al,Oz, TiO3 mikrometre mm The SEM views of Al,03.TiO,;mm sample

10 ym EHT = 20.00 kV Detector = SE1 Date :14 Nov 2017
Mag= 5.00 KX WD = 6.5 mm Time :15:00:49

Sekil 3.8 . Al,O3, TiO3 nanometre mm The SEM views of Al;03.TiO2,nm sample

3.3. Deney Diizenegi ve Rayh Sistem
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Deney diizeneginde detektdrden istenilen mesafelerde 6rnek ve kaynagin konulacagi
raylt bir diizenek kullanilmistir (Sekil 3.9). Rayli diizenegin yiiksekligi 1.25 m’ dir.
Diizenekte aliiminyum kapak, celik destek raylari, kursun kaynak korumasi, aliiminyum ve
yiiksekligi ayarlanabilir 6rnek ve kaynak haznesi, detektor haznesi ve 1sin  miktarini

belirleyen kolimator bulunmaktadir.

Incelenen &rnegin iki tarafina gama radyoizotop kaynagi ve detektdr ayni eksende
olacak bicimde konularak, kaynaktan ¢ikan ve incelenen 6rnegi gecen radyasyon miktar

olgiilmek istenmektedir. Incelenen &rneklerin farkli kalinlik degerleri kullanilarak elde

edilen sayim degerleri (1), malzeme olmaksizin elde edilen sayim degerine (ID) oranlanarak

malzemenin her bir kalinlik degeri i¢in gama ge¢is hiz1 (I’} In) bulunmustur. Her bir {iriin
i¢in kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilerek iiriinlerin gama zayiflatma katsayisi, egrilerinin
egiminden hesaplanmistir. Ornekler igin belirlenen gama zayiflatma egrilerinden
yararlanilarak malzemelerin Lineer zayiflatma katsayilari (u), denklem (2.7)’de verilen

Beer Lambert formiilii yardimiyla hesaplanmaktadir.

28



Sistemin yiksekligi 1.25 metre ve ayarl
olarak tasarlanmustir

KAYNAK

Ornek
Haznesi

Dedektor

Haznesi

HAZNESI —>

Sekil 3.9. Rayli Diizenegin sematik gosterimi.
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Nal(Tl) sintilasyon dedektorii ve c¢ok kanalli analizorii bir arada bulunduran

kompakt sistem deneysel ¢aligmalarda gama radyasyonu 6l¢timii i¢in kullanilmistir.

Deneysel diizenek sacgilma etkilerini en aza indirebilmek i¢in 6zenle kurulmustur.
Dedektor kaynaktan istenilen mesafelere yerlestirilebilecek sekilde ayarlanmaktadir.
Spektrum analiz hesabi, bilgisayar programi “ORTEC Spectrum” yardimi ile
desteklenmektedir. Dogal etkileri minimuma indirebilmek i¢in detektdr 3 mm’lik kursun ile
zithlanmistir. Dar demet geometrisi olusturmak icin kolimatér olarak 5 cm kalinliginda ve
ortasinda 12 mm capinda bir delik agilmis olan kursun blok kullanilmistir. Malzeme
konulmadan baslangi¢c gama radyasyonu (Ip) dl¢iilmiistiir. Her malzeme i¢in farkl kalinlik
degerlerinde numuneler kolimatér Oniine yerlestirilerek, her kalinlik degeri i¢in gama
radyasyonu (I) 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Tiim 6lgiimlerde dedektor-numune mesafesi 4
cm ve numune kaynak arast 12cm alinmistir. Her o6rnegin sayim siiresi 1000s olarak
tutulup, 3 kez tekrar edilip ve boylelikle ortalama sayim degerleri ve standart sapmalarina
ulagilmistir. Her malzemenin farkli kalinliklari i¢in net sayim degerleri net baslangic
sayimina boliinerek bagil sayim (I/1p) degerleri bulunmustur (Ek 1-24). Malzemelerin bagil
sayim-kalinlik grafikleri olusturularak gama zayiflatma egrilerine ulasilmis olup buradan
hareketle  malzemelerin  birbirleri ile mukayese edilerek  degerlendirilmesi

gerceklestirilmistir.
3.4. Gama Kaynaklari

Gama kaynaklari ile yapilan deneysel ¢alismalarda, endiistriyel uygulamalarda sik¢a
kullanilan bu iki radyoizotop, niikleer uygulamalarda ve deneysel g¢alismalarda gama
kaynagi olarak sikca kullanilan radyasyon kaynaklaridir. Cs-137, yart 6mrii 30,1 yil olan
uzun yar1 omiirli bir yapay radyasyon kaynagidir ve 0,662 MeV enerjide tek bir foto-piki
bulunmaktadir. Calisilan Cs-137 radyoizotop kaynagin aktivitesi 1 pCi’dir.

Yine calisilan bir diger gama radyoizotop kaynak olan Co-60 gama radyoizotop
kaynagi ise 5.23 yil yari dmre sahiptir ve 1,17 ve 1,33 MeV enerjilerinde iki fotopike
sahiptir, aktivitesi 1 pCi’dir.
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3.5. Dedektor-radyasyon ol¢iim sistemleri (Bilge, 1985)

Radyasyonu 6l¢gmede kullanilan baglica; metotlar iyon odalari, sintilasyon sayaclari,

yari iletkenler ve fotograf teknikleridir.
3.5.1. iyon odalar

Prensip olarak bu tiir tiipler Sekil 3.10. goriildiigii gibi iki elektrota sahip, gaz ile

doldurulmus olup dogru akim kaynagi ile beslenen tiipten meydana gelmistir.

Voltmetre

Kipsﬁl _D

Sekil 3.10.

Iyon Odalarmin Calisma Prensibi

Gazin icinde foton veya pargaciklarin etkisi ile iyonizasyon meydana gelir. Pozitif
iyonlar katota ve elektronlar anoda dogru hareket ederler. Boylece elektrik akimi olusur. Bu
elektrik akimi elektrodlarin bigim ve boyutlari ile gazin cinsi ve basinciyla ve ayn1 zamanda
uygulanan voltaj ile degisir. Bu durum Sekil 3.11. ile daha ayrintili incelenebilir. Burada
tiipiin elektrik yiikk degeri Q, uygulanan voltaja (V) gore cizilmistir. Eger voltaj ilk
iyonizasyon meydana gelinceye kadar arttirilirsa, bu durumda biitiin iyon ve elektronlar
elektrodlar tarafindan yakalanir. Belli miktarda doyuma ulasilir ve anot ile katot arasindaki

potansiyel farkinin artmasi ylikte herhangi bir ¢ogalmaya neden olmaz.
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Sekil 3.11. Farkl1 Voltajlarda Iyonizasyon Odalarmin Islemem Sartlart

Eger voltaj daha da arttirilirsa, serbest elektronlar daha hareketli olur ve enerjileri
artar. Boylece daha fazla iyonizasyona neden olurlar. Bundan dolayi bir tiirlii kuvvetlenme
s0z konusudur. Pratikte beta parcaciklari i¢in egride plato yoktur. Clinkii beta parcaciklar

stirekli spekturum verirler. Platonun tamaminda ve egrinin ikinci kisminda (Sekil 3.11” in,

2
10

b ve ¢ boliimleri)

[k radyasyondan dolay1 olan toplam yiik, enerji ile orantilidir ve bu nedenle bu tiir
iyonizasyon tiipiine orantili saya¢ denir. Voltajdaki (V) daha fazla artis tiipiin Sekil 3.11” in
d kisminda ¢alismasini saglar ve egri yeniden diiz duruma gelir. Bu bolgede kazang hala
fazladir. Elektrik sinyalinin yiiksekligi birka¢ volttan yliz volta kadar degisir ve bu da
elektronik kuvvetlenmeyi kolaylastirir. Kazanctaki bu artis elektrik akiminin yiiksek

olmasindan dolayr meydana gelen fazla miktardaki iyonizasyondan olmayip fotonlarin
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yayimlanmasiyla atom veya molekiillerin uyarilmalarindandir. Tiipiin ¢eperlerindeki ikinci
elektronlarin atilmasiyla da olusabilen bu fotonlar yeni iyonizasyon meydana getirirler. Bu
tiir iyonizasyon odasinin islemesi geiger - miiller tiiplii sayag¢larla aynidir. Bu sartlar altinda
sistem gelen ilk parcaciklarin sayisiyla orantili sinyaller {iretir. Fakat bu sinyaller (Sekil
3.11. b, ¢ bolgesinde oldugu gibi) enerji ile orantili degildir. Geiger - miiller sayaglari alfa-
beta kozmik radyasyona kars1 duyarhidirlar. Ancak bu parcaciklar i¢in % 100 olan verim

fotonlar igi % 2 yi gegmez (Mayer, 1962).
3.5.2. Geiger - Miiller Sayaglari

Geiger - miiller sayaglar1 genel olarak orantili sayaglardan (Sekil 3.11° deki d
bolgesi) farklidirlar. Geiger - miiller sayaclari her tiirlii radyasyona karsi duyarhdir.
Iyonizayondan dolayr olan bosanim anot teli boyunca yayilir. Olusan sabit yiikseklikteki

elektrik sinyali ve yiiksek voltaj ve kuvvetlenme yapmay1 kolaylastirir.
3.5.3. Sintilasyon sayaclari

Bu sistemler iki kistmdan meydana gelir. Sintilator adi verilen birinci kisimda
luminans etkisi olusturulur. Foto ¢ogaltict (phofotomultiplier) adi verilen kisimda da 151k
sinyalleri yliksek elektrik sinyallerine doniistiiriiliir. Radyasyon enerjisinin bir kisminin
radyoluminesan maddenin atom veya molekiilleri tarafindan sogrularak uyarilmasiyla 1s1k
ortaya c¢ikar. Bu 1sik fosforesans veya floresans seklinde olusur. Yayimlanan 1s18in foto

cogaltici katotunun duyarliligina gore spektrum vardir.

Sintilatdrler organik veya inorganik olarak siniflandirilir. inorganik gruba girenlerde
toz veya tek kristaller kullanilir. ZnS(Ag) toz kristallere 6rnek olarak verilebilir. Burada
eser miktarda bulanan giimiis foto katotun duyarliligma gore (4000-6000 A°) spektrum
olusmasini saglar. Cok ince toz perspeks disk iizerine yerlestirilir ve tizeri 3-4 um

kalinliginda plastik ortii ile kaplanir.

Cok yaygin olarak kullanilan bir sintilator de talyum ile aktive edilmis sodyum
iyadiirdiir. Nal (T1). Burada yayimlanan ;i3 dalga boyu 3700-4500 A° arasindadir.
Luminans etkisi ¢ok iyidir. Cilinkii bir MeV enerjiye sahip beta pargacigi 20000-30000 arast
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foton tiretir. Buna kars1 cevap verme stiresi ise 0.25 mikro saniyedir. Diger taraftan kirilma

indisi ¢ok yiiksektir. Bu da kristalin i¢inde yansimay1 saglar.

Organik sintilatorlerin cevap verme siiresi ¢ok daha kisadir (1x10® s).Organik
sintilatorlerde genelde kiiciik atom numarali olduklar1 halde boyutlarinin biiyiik olmasi
diger bir avantaj olarak sayilabilir. Cozeltide, sivi veya plastik i¢cinde hazirlanabilirler.

Yaygin olarak kullanilan tiirli antrasen (Ci4 Hi1) kristali gosterilebilir.

Foto cogalticilar ise elektronik tiip olup ikinci yayimlama yiikselticisi ile beraber

calisan fotosel igerir. Bu tiir bir tiiplin calisma prensibi Sekil 3.12° de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Fotogogalticinin Sematik Olarak Isleme Prensibi

Sintilatorlerden gelen 151k sinyali tiipiin bir ucunda bulunan yar seffaf foto katota
uygun bir ag1 ile carpar. Daha sonra elektrik alaninin etkisiyle foto elektronlar dinot adi
verilen elektroda dogru hareket ederler. Dinotlar Ag-Mg alasimindan yapilmis olup
elektronla bombardiman edildiklerinde {ig-dort misli daha fazla elekton iiretirler ve bu olay
her dinotta tekrarlanir. Son dinot yiikseltilmis akimi toplar. Dinotlarin geometrik

diizenlenmesinde sagilan elektronlarin miimkiin olan en az seviyede olmasina dikkat edilir
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ve genelde 10-11 kademede toplam kazang 1x10° olmaktadir. Cevap verme siiresi10”s. Bu
diizeydeki ¢ogaltma 6zellikle verilen voltajdaki degisimlerden dolayr 6nemli karigikliklara
neden olabilir. Bunu 6nlemek i¢in kazancin sabit tutulmasi gerekir. Diger bir sorunda
uyarilma sirasinda karanlik akimin olusmasidir. Buna dinotlarin i¢ ylizeylerindeki
priizlerden dolayr artik gazlarin iyanizasyonu ve yoriinge elektonlar: ile bombardiman
edilen camdan sintilasyon ile serbest kalan elektonlarin ¢esitli elektrotlarda meydana
getirdigi 1s1l uyarilma neden olur. Sintilasyon dedektdriiniin sematik kesidi ve fotografi

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 de goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Sintilasyon Dedektdriiniin Sematik Kesiti
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Sekil 3.14. Sintilasyon Ded6tor
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3. 5. 4. Kat1 Hal Dedektorleri

Gerek X ve gerek gama 1ginlarinin, gerekse alfa gibi yiiklii par¢aciklarin 6lgiimiinde
yar1 iletken dedektorlerinin kullanimi 1960 yillarda baglamistir. Yan iletken dedektorler
kat1 hal iyanizasyon odalar1 olarak diisiintilebilir. Kat1 hal dedektorlerinde de sintilasyon
dedektorlerinde oldugu gibi gelen radyasyon kristal ile etkileserek enerjisini kaybeder. Bu
etkilesmeler sonucunda kristal atomlarindan kopartilan yiiksek enerjili elektronlar diger
elektronlarla etkileserek, elektron-bosluk yani iyon ¢iftleri meydana getirirler ve 10™%s gibi
¢ok kisa siire iginde olay kararli hale gelebilir. Biriken bu yiik disaridan elektrik alan: ile

kristal boyunca stirtiklenir ve bir voltaj elektrik sinyali elde edilir., Sekil 3.15.
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Sekil 3.15. Yari-iletken Dedoktoriin Sematik Gosterimi

Kristal igcinde meydana gelen ve temas yiizeylerinde toplanan yiik miktari radyasyon
cinsinden bagimsiz olarak yalnizca sogurulan enerji ile orantilidir. Bir elektron-bosluk ¢ifti
meydana gelmesi i¢in gerekli enerji yari iletken dedektdrlerde 3 eV, gaz iyonizasyon
odalarinda 30 eV ve sintilasyon dedektorlerinde 300 eV civarindadir. Katihal
dedektorlerinin yapiminda en ¢ok germanyum ve silisyum kullanilir. Belli bir radyasyonun

Olciimii i¢in dedektdr secimi o radyasyonla kristal malzemesinin arasindaki etkilesmeye
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baghdir. Ornegin gama 1sinlarimin Slgiilmesinde foto elektrik olaymin daha belirgin

olmasindan yiiksek atom numarali germanyum kullanilir.
3.5.5. Niikleer Spektroskopi Sistemi

Elektromanyetik radyasyon veya yiiklii parcaciklarla yapilan ¢calismalarda kullanilan
Ol¢me sistemlerinin dedektor cinsine bagli olmaksizin genel blok semasi Sekil 3.16° de

gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Niikleer Spektroskopi Sistemi

Dedektor i¢inde meydana gelen voltaj sinyalleri 6n yiikseltici ve yiikselticiden
gecirilerek kuvvetlendirilir. Bu sinyaller elektonik bir diizenek (6rneksel-sayisal
doniistiiriicii) yardimiyla, sinyal yiiksekligi ile orantili sayimlar haline doniiserek analizorde
spektrum olarak gozlenirler. Katihal dedektdrlerininin en biiyiik {istiinliigli enerji ayirma
giiclerinin daha iyi olmasidir, yani birbirine ¢ok yakin enerjiler kolaylikla ayirt edilebilirler.

Sekil 3.17° da ayn1 bir 6rnegin Nal (TI) ve Ge dedektdrleri ile alinmis gama spekturmlar
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goriilmektedir. Ayirma giicli belli bir radyasyon ve enerjiye gore ifade edilir. Katihal

dedektorlerinin dlgme verimi diger detektorlere gore daha diisiiktiir.

Ge ve Ge(Li) dedektorleri icin mutlak verim belli bir enerjide 6l¢iilen gama 111
sayisi ile radyoaktif kaynagin yayimladigi gergek gama 1s1m sayisi karsilastirilarak bulunur.
Ayn1 geometride sayim almak sartiyla Ge ve Ge(Li) dedektoriinde elde edilen sayimlarin
sintilasyon dedektoriinde 6l¢iilen sayimlara orani da bagil verim olarak tanimlanir. Verim

degerleri de dedektorlerin biiytikliigiine, sekline ve sayim geometrisine gore degisir.

Yapilacak ¢alismanin amacina yonelik olarak dedektdr se¢iminin yapilmasi gerekir.
Ornegin tek bir radyoizotopla yapilabilen izleme c¢alismalarinda ayirma giicii diisiik fakat
verimi yliksek sinitlasyon dedektorleri ile, bizim ¢alismamizda ki gibi, ¢alismak uygundur,

bu tezin konusu bdyle bir calismaya ornektir.

e e
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o

400 600 800
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Sekil 3.17. Filtre Kagidina Toplanmis Nal(Tl) ve Ge(saf) detoktorleri ile alinmis

spektumlar
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3.5.6. Enerji Kalibrasyonu

Gama 1511 spektrometresi, gama 1511 yayan kaynaklarin cesitli piklerde
yogunluklarinin, nicel olarak hangi kaynaktan yayinladigini tespit eden analitik yontemdir.
Boylece tek bir dlciimde incelenen Ornegin icindeki farkli radyoaktif ¢ekirdeklerini ayni

anda belirlemek miimkiin olmaktadir.

Dedektorde fotonlarin enerjisini tam olarak belirleyebilmek i¢in deddktdriin sayim
sisteminin enerji kalibrasyonunun yapilmasit gerekir. Enerji kalibrasyonu, sayim

sistemindeki kanallarla, fotonun enerjisi arasinda bir bagint1 elde etme islemidir.

Boylelikle ¢ok kanalli analizorde gelen sinyaller boylarmma ve sayilarina gore
aynstirirlar, Sekil 3.18. Bu yontemden elde edilen sonuglar bilgisayar yazilimi yardimiyla

her bir kanala karsilik gelen sayim yogunlugu olarak elde edilir.

Sayim
T — o5 J k T kanal

Sekil 3.18. Bir enerji degeri i¢in kanala karsilik gelen sayim sayisi.

Boylelikle, kanallardaki enerji pikleri yardimi ile incelenen 6rnek igerisindeki

radyoizotoplara ait enerji pikleri belirlenmis olur, radyoizotop tayin edilir.
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Sayim sistemi enerji kalibrasyonu, farkli enerjilere sahip en az ii¢ gama
kalibrasyonu kaynaklar1 kullanilarak yapilir. Kalibrasyon isleminde kullanilan bu
kaynaklarin spektrumda olusturdugu piklerin tepe noktalarina, o enerjilerdeki piklerin hangi
kanallarda olustugu isaretlenir. Bu sekilde tiim kanallar kalibre edilir. Bu piklerdeki enerji
degerleri bir fonksiyona fit edilerek kalibrasyon egrisinin denklemi elde edilir. Enerji
kalibrasyonu egrisi icin, genellikle Enerji=A+B*Kanal, seklinde dogrusal bir fonksiyon

kullanmak uygundur.

Biz enerji kalibrasyonu igin aktivitesi 1uCi olan Co-60 ve Cs-137 nokta

kaynaklarini kullandik. Bizim egrimiz Sekil 3.19’ de goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Enerji kalibrasyon egrimiz
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Elde edilen fonksiyon
E=a;+a,eC

a; =—43.3
a,=2.98

C kanal numarasidir.

3.5.7. Yan yiikseklikte Maksimum Genisligi (Full With Half Maximum, FWHM)

Enerji kalibrasyonundan sonra, dedektore ait diger 6nemli bir 6zellik de, dedektoriin
ayirma giicli (rezoliisyon) “Yar1 yiikseklikte Maksimum Genisligi” (Full With Half
Maximum, FWHM) dir. Dedektoriin ¢oziiniirligii, birbirine yakin iki farkli enerjideki gama
1sinlarinin ayirt edilebilme Olgiisiidiir. Piklerden gelecek hatalar1 diizeltmek icin gereklidir.

Coziiniirliik iyilestikce yar1 yiikseklikte tam genislik azalir.

Bu isleme pik sekli kalibrasyonu da denir. Dedektore ait bu 6zelligin belirlenmesi
gerekir. Bunun i¢in genel olarak, Co-57 kaynagi kullanilir ve 122,1 keV’deki pikin tepe
noktasinda 100000 sayim alinarak, pik lizerinde, pikin yar1 yiiksekligindeki genisligi
(FWHM) kanal ve/veya enerji olarak alinir. Sekil 3.20.

Siddet

Sekil 3.20. Yar1 maksimum genisligi
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Eo degerine karsilik gelen kanal degeri (centroid), inci kanaldaki (Ch; ), sayim sayis1 C;

olmak lizere

N
> C,Ch,
Centroid = = —— (3.1)

i=N;

seklinde verilir.

Bizim FWHM degerimiz 661.67 keV’de, %1.04 hata ile 47.000978 dir.

43



BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, niikleer teknolojide 6ne ¢ikan bir problem olan;
radyasyonun zirhlanmasimna yonelik olarak aluminyum oksit ve aluminyum titanat
bilesikleri iki farkli boyutlarda olmak iizere toz ve disk halinde, gama transmisyon teknigi
kullanilarak incelenmistir. Her iki bilesigin tek veya kompozit malzemelere katilarak
incelendigine literatiirde rastlamak miimkiindiir. Ancak bilesiklerin mikrometre ve
nanometre boyutlarindaki pargaciklarindan, soguk pres teknigi ile hazirlanmasi numuneleri

diger arastirmalardan ayiran 6zelligi olmustur ve ¢alismanin 6zglinliigiinti saglamaktadir.

Her numune igin {i¢ farkli gama radyasyon enerjisi ile Boliim 3° de anlatildig gibi
alan oOlglimler cizelgeler halinde Ek 1-24’de verilmistir. Cizelge degerlerinden hareketle
numunelere ait bagil sayim- kalinlik grafikleri Origin9 bilgisayar programi kullanilarak
cizilmistir. Egrilerden elde edilen deneysel sonuglar her numune i¢in ve kullanilan farkli

enerji degeri i¢in hesaplanarak Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 ile verilmistir.

Al,O3 bilesiginin pargacik boyutlart <10 um ve <50 nm, Al;03.TiO; bilesiginin ise
<15 um ve <25 nm dir. Toz halindeki numuneler ¢ap1 2.8 cm, yiiksekligi 3.0 cm olan
plegsiglas kaplara 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5 cm yiiksekliklerde doldurulmustur. Numuler ile
Olcli almadan Once bos numune kabi ile her {i¢ gama enerjisinin yogunluk o6lgiileri

alimmustir. Deney geometrisi; kaynak ile numune aras1 12 cm, numune ile detektor arasi 4
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cm olacak sekilde ayarlamigtir. Sekil 3.9” deki numune haznesine bos kap yerlestirilip, ti¢
gama kaynagi i¢in, 1000 saniye siiresince ii¢ kez 6l¢ii alinarak ortalamalarindan Iy degerleri
elde edilmistir. Bes farkli kalinliktaki numuneler i¢in de ayni geometride 1000 saniye
boyunca alinan ii¢ sayim ve ortalamalari; I sayim degerlerinden, her numune i¢in bagil
sayim sayilar elde edilmistir. Bu degerler Ek.(1.12)’de goriilmektedir. Origin9 bilgisayar
programi ile ¢izilen zayiflatma egrileri de EK.(1.12)’ de yer almaktadir. Zayiflatma

egrilerinden elde edilen lineer zayiflatma katsayilar1 Cizelge 4.1° de verilmistir.

Beklendigi gibi, her iic gama enerjisine karsi, toz 6rneklerinin bagil sayim-kalinlik
egrilerinden, kalinlik ile bagil sayimin azaldig goriilmektedir. Ancak zayiflatma egrilerinin
R? degerleri 0.58 ve 0.60 degerleri disinda 0.73 ile 0.98 arasinda degismektedir ve bu
degerler kiiciimsenmeyecek biiyiikliiktedir. Sayimlardaki sapma miktarinin bilyiikliigii toz
orneklerinin homojen bir yapida olmamasi ile aciklanabilir. Yine zayiflatma egrilerinden,
iic farkll gama enerjisi i¢in elde edilen, lineer zayiflatma katsayilar1 0.00948-0.08067 cm™
arasinda degismektedir. Bu degerler ile, incelenen malzemelerin, niikleer teknolojideki
zirhlama problemi agisindan aranilan &zellige sahip oldugu sdylenemez. Numunelerin
lineer zayiflatma katsayilarindan elde edilen kiitle zayiflatma katsayilar1 da 0.0426-0.36622
cm? g'1 arasinda degismektedir. Malzemelerin parcacik boyutlar1 dikkate alinarak,
radyasyonu zayiflatma Ozelliklerini karsilagtirmak istersek, Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2” de

dayanarak, bir sonuca varmak miimkiin degildir.

Incelenen toz halindeki Al,Oz bilesiginin, mikrometre ve nanometre pargacik
boyutlarindaki orneklerinden soguk pres ile hazirlanan, Al,O3 mikrometre ve Al,O3
nanometre olmak iizere iki tip numune elde edilmistir. Ayn1 sekilde elde edilen Al,O3.TiO,
mikrometre ve Al,03.TiO; nanometre numuneleriyle birlikte, disk halinde 4 ¢esit numune
gama radyasyonunu zayiflatma 6zelligi agisindan incelenmistir. Elimizdeki disk seklindeki
Al,O3 (mikrometre), Al,O3; (nanometre) ve Al,03.TiO, (mikrometre), Al,03.TiO,
(nanometre), drnekleri Al,O3(um), Al,O3(nm) ve Al,03.TiO(um), Al;03.TiO(nm) seklinde

sirayla kodlanmaigtir.

Hazirlanan diskler farkli kalinliklardadir, kalinliklar 0.492cm den 0.046cm ye kadar
degismektedir, yaricapt 1.5cm dir.
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Disk seklindeki 6rneklerin bagil sayim-kalinlik egrileri beklendigi gibi degismekte;
kalinlikla, malzemenin radyasyon zirhlama 6zelligi artmaktadir. S6z konusu egrilerin R?

degerleri 0.86-0.98 arasinda degismektedir (Ek.13-24).

Al,O3(um), AlO3(nm) ve Al,03.TiO(um), Al,O3.TiO(nm) numunelerinin bagil
sayim-kalinlik egrilerinden elde edilen lineer zayiflatma katsayilari, Cizelge 4.1 ve Cizelge

4.2’ de verilmistir.

Disk seklindeki numunelerin hesaplanan lineer zayiflatma katsayilarinin da, enerji

arttikca azaldig1 Sekil 4.1° den goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Al,O3 (um), Al,O3 (nm) (disk ve toz) 6rneklerinin farkli enerjilerde ve

geometrilerde dlciilen toplam dogrusal ve kiitle zayiflatma katsayilar1 ve teorik degerleri

Al,Oy(yum)
2
u (em™) u (cm™) 5 -
Enerji (keV) ve . Mo g ) um(%) Hm
o ) Disk Toz Disk
Aktivite (uCi) Toz (XCOM)
Cs-137
0.17355+0.00946 0.07677+0.0041 0.07791 0.066 0.07593
661.7 keV
Co-60
0.14341+0.01053 | 0.05687+0.01041 0.06438 0.0492 0.05774
1173.2 keV
Co-60
13325 0.07292+0.00587 | 0.04925+0.00603 0.03274 0.0426 0.05412
keV
Al,O3(nm)
u(em™) w(em™)
Enerji (keV) ve . Hm( % ) 2 Hm
o _ Disk Toz (o
Aktivite (uCi) Disk (XCOM)
Toz
Cs-137
6617 0.15234+0.02392 | 0.03709+0.00225 0.09123 0.19463 0.07593
Co-60
0.09835+0.00616 | 0.06979+0.00318 0.05892 0.36622 0.05774
1173.2
Co-60
13325 0.08923+0.00587 | 0.00948+0.01256 0.05364 0.04975 0.05412
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Cizelge 4.2. Al,03.TiO, (um), Al,03.TiO; (nm) (disk ve toz) 6rneklerinin farkli enerjilerde

ve geometrilerde dl¢iilen toplam dogrusal ve kiitle zayiflatma katsayilar1 ve teorik degerleri

A|203T|02(Hm)

u(cm™) p (cm™) P 2
Enerji (keV) ve o Q£ u
] ( V) . Disk Toz Hm( g ) ”’m( g ) m
Aktivite (uCi) Disk Toz (XCOM)
Cs-137
0.18513+0.00862 0.07631+0.00531 0.08235 0.04875 0.07513
Co-60
0.11596+0.00891 0.06979+0.01256 0.05158 0.04459 0.05704
1173.2 keV
Co-60
0.05347
13325 0.11411+0.00369 0.08067+0.00545 0.050759 0.05154
keV
A|203.TiOz(nm)
i ! M2
i (em’™) i (em™) =(F) .
Enerji(keV) ve o u
_] _( ) _ Disk Toz p M (457) "
Aktivite (uCi) Disk Toz (XCOM)
Cs-137
6617 0.19398+0.00762 0.04044+0.00182 0.071127 0.26588 0.07513
Co-60
0.11881+0.00727 0.05502+0.01188 0.04356 0.36174 0.05704
11735
Co-60
13325 0.1121+£0.0115 0.01999+0.00272 0.0411 013143 0.05347
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Bl 661.7 keV

0,30 - B 1173.2 keV
0,28 - 1332.5 keV
0,26 4
0,24 4
0,22 4
0,20 4
0,18 4

o 0,16

‘= 0,14

=

— o0.12
0,10
0,08
0,06 4
0,04 4
0,02 4
0,00
ALO, i, ALO_TIO, ALO,TIO,

Sekil 4.1. Lineer zayiflatma katsayisinin gama enerjisine gore degisimi

Cizelge 4.1., Cizelge 4.2. ve Sekil 4.1 de goriildiigii gibi 661.7 keV ve 1332.5 keV
gama enerjileri i¢in, lineer zayiflatma katsayisi en yiiksek malzeme Al,O3.TiO(um),
Al;03.TiOy(nm) dir. Bu sonuc¢ foton malzeme etkilesme olasihiginin, E, enerjisine ve
malzemenin atom numarasina (Z) baglilig: ile agiklanabilir. Kullandigimiz gama enerji
araliginda fotoelektrik etki ve Compton sacilmasi baskindir ve s6z konusu etkilesmeler
uygulanan enerji ile azalmakta, ancak oOzellikle fotoelektrik etki Z ile artmaktadir
(Tsoulfanidis, 1995). 1173.2 keV gama enerjisine ait lineer zayiflatma katsayisi, Al,O3(pum)
numunesinde yiiksektir. Bu farkli durum malzemenin hazirlanma kosullarindan
kaynaklanabilir. Numunelerin kumpas ve hassas terazi kullanilarak bulunan yogunluklari

Cizelge 4.3. verilmektedir.

Cizelge 4.3. Al,03(um), Al,03(nm), Al;O3.TiOo(um) ve Al,O3.TiOz(nm) yogunluklari.

A|203(Mm) Aleg(nm) AI203T|02(um) AI203.TiOg(nm)
Numuneler 2 3 3 3

(gcm™) (gcm™) (gecm™) (gecm™)
Yogunluk | 2.22758 1.6692 2.24806 2.72723
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Numunelerin lineer zayiflatma katsayilarindan, Denk 2.11. kullanilarak elde edilen
kiitle zayiflatma katsayilar1 Cizelge 4.1., Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2. de verilmektedir. Diger
taraftan literatiirde yaygin olarak kullanilan, malzemelerin yapisina gore, segilen enerji
seviyesindeki teorik kiitle zayiflatma katsayisini hesaplayabilen XCOM bilgisayar programi
yardimi ile incelenen malzemelerin teorik kiitle zayiflatma katsayilar1 elde edilmistir

(Berger vd., 2008), (http://www.nist.gov/pml/data/xcom/index.cfm 2017).

Deneysel sonuglar ve teorik (XCOM) olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilar
ile karsilastirildiginda 12 numuneden 8 i igin %8-%10 luk fark gbzlenirken, Al,O3(nm) ve
Al;,O03.TiO2(nm) numuneleri igin %20, Al,O3(um) %30’un tizerinde fark goriilmektedir. Bu

aykiri sonuglar yine malzemenin hazirlanma kosullarindaki yetersizlik ile agiklanabilir.

I 661.7 kev

0,121 I 1173.2 keV
[ 113325keV

0,111
0,101
0,09 -
0,08 1
0,07 1
0,06 -

0,054

wp (cm? g*)

0,04 4
0,03
0,02 4

0,01+

0,00
ALO, A0, ADTIO,  ALGTO,
(um) (nm) (km) (nm)

Sekil 4.2.  Al,O3(um), Al,O3z(hm), Al;03.TiOx(um) ve Al;O3.TiOz(nm) Ornekleri igin
661.7keV, 1173.2 keV ve 1332.5 keV o6lgiilen p degerleri.
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Malzemenin lineer zayiflatma katsayisinin, yogunluga bagimliligindan dolayi,
incelenen numunelerin lineer zayiflatma katsayilarinin, yogunlukla artmasi beklenmektedir
(Akkurt, 1., Akyildirrm, H., Mavi, B., Kilincarslan, S., & Basyigit, C. (2010)). Sekil 4.3’

de bu artis gbzlenmektedir.

e 661.7 keV
661.7 keV

0,26 7 1173.2 keV
0,24 1173.2 keV
1332.5 keV
0,221 — 13325 keV

0,201
0,18
0,16 1
0,14

L]
0121 /
L]

0,104

p(em?)

0,08 1
0,06 1
0,04

0,02 1

0,00

T T T T T T T T T T )
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4
Yogunluk (g cm™®)

Sekil 4.3. Yogunlukla lineer zayiflatma katsayisinin degisimi

Lineer zayiflatma ve kiitle zayiflatma katsayilarinin, 661.7, 1173.2 ve 1332.5 keV
gama enerjilerinde, materyalin yogunlugu ile degisimini, birlikte incelemek ve deneyler ve
hesaplamalar sonucunda bulunan kiitle zayiflatma katsayilarini, teorik deger olarak kabul

edilen XCOM degerleri ile karsilastirilmak tlizere Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, ¢izilmistir.

Sekil 4.4. de 661.7 keV gama enerjisi karsisinda numunelerin lineer zayiflatma
katsayilari, yogunlukla artarken, kiitle zayiflatma katsayilarindaki degisim, lineer
zayiflatma katsayisina oranla azalmakta, kiitle zayiflatma katsayilar1 sabit bir degere
yaklagsmaktadir. Ayrica s6z konusu enerji i¢in numunelerin deneysel kiitle zayiflatma

katsayilari, XCOM degerleri etrafinda dagilmaktadir.
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Ayni inceleme 1173.2 ve 1332.5 keV enerjiler i¢in benzer sonuglar verdigi Sekil
4.5., Sekil 4.6. de goriilmektedir.

c M
[0
0,24 1 -, (deneysel)

0,26 4

0,22 " (deneysel)
0,20 Lo, (XCOM)

0,18 1 b — n,, (XCOM)
0,16

0,14 4
0,124

0,104

0,08 \T\.\ .

0,06 4 o

0,04 4

[T (661.7 keV)

0,02 4

0,00

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6
Yogunluk (g cm™)

Sekil 4.4. Lineer, deneysel ve teorik kiitle zayiflatma katsayilarinin 661.7 keV gama

enerjisinde yogunlukla degisimi

I
0.20 ® n, (deneysel)
0,19

n, (deneysel)
.18 7 a ' XCOM)
0,17 Hy, €
0,16 - n, (XCOM)
0,15
0,14 - =

0,13 -

0,12 - //_/_//l
0,11

0,10
0,09
0,08
0,07 4
0,06 -
0,05 - -

0,04 *
0,03
0,02
0,01 -
0,00

wp, (1173 keV)

1,2 1.4 1.6 1.8 2,0 2,2 2,4 2.6 2.8 3,0 3,2 3.4
Yogunluk (g cm™)

Sekil 4.5. Lineer, deneysel ve teorik kiitle zayiflatma katsayilarinin 1173.2 keV gama

enerjisinde yogunlukla degisimi
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° u

i
0167 =, (deney)
u, (deney)
0,14 - 4, (XCOM)
u, (XCowm)

0,12 4

0,08 4

up, (1332)

0,06 A

0,04 4

0,02 4

0,00

T T T T T T T T T T T \
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3.4 3,6
Yogunluk (g cm™)

Sekil 4.6. Lineer, deneysel ve teorik kiitle zayiflatma katsayilarinin 1332.5 keV gama

enerjisinde yogunlukla degisimi

Sonug olarak lineer zayiflatma katsayisi foton enerjisine ve materyalin yogunluguna
baglidir; yogunluk ile artmalidir, ancak buldugumuz deneysel kiitle zayiflatma katsayilari
beklendigi gibi sabit bir degere yaklasmaktadir (Akkurt, 1., Kilincarslan, S., & Basyigit, C.,
2004).

Malzemelerin radyasyona karsi davranisi hakkinda bilgi veren lineer ve kiitle
zayiflatma katsayilarindan diginda diger iki parametre HVL ve TVL kalinlik degerleridir.
Inceledigimiz numunelerin HVL ve TVL kalinliklar1 deneysel olarak bulunan lineer
zayiflatma katsayilarindan Denklem 2.12 ile hesaplanmistir. Her numunenin bu ¢alismada
kullandigimiz gama enerjileri i¢in, sz konusu HVL ve TVL parametre degerleri Cizelge

4.3. de verilmistir.

Inceledigimiz numunelerden, 661,7 keV gama radyasyonuna kars1 en etkili zithlama

Ozelligine sahip olanlar Al,O3.TiO(um) ve Al,03.TiOz(nm) 6rnekleridir. Cizelge 4.3. den
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1173.2 keV i¢in Al;O3.TiOz(um) ve AlyO3.TiO(nm) 6rnekleri, 1332.5 keV gama enerjisi
icin yine Al;03.TiOy(um) ve Al,03.TiO2(nm) numuneleri 6ne ¢ikmaktadir.

Inceledigimiz malzemenin, HVL kalinliginin maruz kaldig1 enerji degeri ile artmasi
beklenmektedir. Sekil 4.7. ve Sekil 4.8. den inceledigimiz numunelerin HVL ve TVL

kalinliklarinin radyasyonun enerjisi ile arttig1 tespit edilmektedir.

e ALO, (um)

ALO, (um)

12~ = ALO, (nm)
ALO, (nm)
4 ALO,TIO, (um)
104 —— ALO,TIO, (um)
ALO_TiO, (nm)
ALO,TiO, (nm)
84
& o1
=
><
4 4
24
o

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Enerji (keV)

Sekil 4.7. HVL Degerinin enerji ile degisimi

® ALO, (um)
AlL,O, (nm)
40 = ALO, (nm)
AlLO, (nm)

A ALO,TIO, (um)
—— ALL,O,TiO, (um)
34 A AlLLO,TiO, (um)
32 Al,O,TiO, (um)

Xyo (€M)

T T T T T T T T T T T \
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Enerji (keV)

Sekil 4.8. TVL Degerinin enerji ile degisimi
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4.1. Tartismalar

1nceledigimiz Al;O3(um), A1203(nm) ve A|203T|02(um), Aleg.TiOz(nm)
numunelerinden, Al;03.TiO,(um) ve Al,O3.TiOy(nm) her ii¢ gama kaynagimiz i¢in yiiksek
lineer zayiflatma katsayilarina sahipken, kiitle zayiflatma katsayilar1 yiiksek olan numune

Al,O3(nm) oldugu gozlenmistir.

Gama radyasyonuna karst yliksek zirhlama Ozelligine sahip Orneklerimizi,
literatlirdeki bilesik ve kompozit malzemelerden bir kismi ile kiyaslayarak, buldugumuz
sonuglarin bilim ve teknolojiye katkis1 hakkinda bilgi edinebiliriz. Cizelge 4.4. den bilgi
edinebiliriz.

661.7 keV’lik gama enerjisine karsilik en yiiksek direng gosteren Al,O3.TiO,(um)
ve Al;03.TiOz(nm) numunelerimizin, lineer zayiflatma katsayilari; 0.18513 ve 0.19398 cm”
! dir ve bu degerler, Al-4% Cu/B, metal kompozit malzemelerine ait lineer zayiflatma
katsayilarindan diisiik (Akkurt, 1., Ginoglu, K., Calik, A., Karakas, M.S. 2014) B4C Al
metal matrix kompozitler (Akkas vd., 2015) 6rneklerine yakin ancak, HBN-TIB;
kompozitler (Biiytk, B., Tugrul, A.B., Okan, A., Addemir, Ay, N. 2014) TiB;-katkilanmis
B4C-silicon carbide kompositler (Biiytik, B., Tugrul, A.B.2014) baz1 paslanmaz ve BSs
celikler (Biiyiik., 2015) ve sicak (kivilcim) plazma-sinterlenmis B4C-Al (Biytiik vd.,

2015) orneklerinden yiliksek bulunmustur.

Al,O3(hm) numunemiz 0.09123 cm? g* degeri ile R. Baghari ve arkadaslarinin
calistigr “kursun oksit silikat cami” hari¢ BaO glas, Bi,O3 glas ve PbO cam 6rneklerinden
(Bagheri, R., Moghaddam, A.K., Shirmardi, S.P., Azadbakht, B., Salehi, M.2018) ve A.H.
El-Kateb ve arkadaslarinin ¢aligmalarindaki “kursun antimon ” 6rnegi haricindeki brass,
bronz ve aliminyum silikon 6rneklerinden (El-Kateb, A.H., Rizk, R.A.M., Abdul-Kader,
A.M. 2000) ve Tablo 4.3 deki diger oOrneklerden daha yiiksek bir degere sahiptir.
Al,05.TiOy(um) ve Al,O3.TiOx(nm) érnekleri de 0.08235 ve 0.07113 ecm? g degerleri ile
Cizelge 4.3 deki “kursun oksit silikat cam1” ve “kursun antimon > 6rnekleri harig, diger

numunelerin degerlerine yakindir. Numunelerimizden 3.57 cm HVL kalinhig ile
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Al;O3.TiOy(nm) Ornegi, paslanmaz ve BS; ¢elik malzemeler (Biiyiik, 2015) hari¢ diger

orneklerden daha iyi bir zirhlama 6zelligi arz etmektedir.

1173.2 keV’lik gama enerjisine karst lineer zayiflama katsayilar1 agisindan
kiyaslama yaparsak, Al;Oz(um) numunemiz 0.14341 cm™ degeri ile Al-4% Cu/B4C metal
matrix kompositleri (Akkurt vd., 2014) malzemelerine ait degerlerinin gerisinde
kalmaktadir, ancak diger Orneklerin Oniine geg¢mektedir. Al,O3.TiOx(um) ve
Al;O03.TiOy(nm) 6rneklerimizin 0.11596 ve 0.11881 cm™ lineer zayiflatma katsayilari, B.
Biiyiik ve arkadaslarinin ¢aligmalarindaki TiB; katkilanmis B4C-SiC 6rneklerine yakin
ancak daha az gama radyasyonuna karsi direng gostermektedir (Biiyiik, B., Tugrul, A.B.
2015). Orneklerimizin 1173.2 keV’lik gama enerjisine kars1 kiitle zayiflatma degerleri,
Bi,0O3, PbO, BaO ile kanstirilmis silikt camlar1 (Bagheri vd., 2018), S. Chen ve
arkadaglarinin inceledigi hafif malzemelerden “celik-celik kompozit metal kopiigi”, Al-
celik kompozit metal koptigii”, “kapali hiicre kompozit metal kdptigii” ve “dolgulu acik
hiicre kopiikleri” (Chen, S., Bourham, M., Rabiei, A. 2014) ve B. Biiyiik ve arkadaslarinin
calismalarindaki TiB, reinforced B,C-SiC (Biiyiik, B., Tugrul, A.B. 2015) o6rnekleriyle

kiyaslanabilir niteliktedir.

1332.5 keV gama enerjisine iliskin olarak Al;O3.TiOz(um) ve AlyO3.TiO,(nm)
6rneklerimizin degerleri 0.11411 ve 0.1121 cm™ olup diger aliiminyum oksit 6rneklerinden
daha yiiksek gama radyasyonuna karsi zirhlama 6zelligi sergilerken, Al-4% Cu/B,C metal
matrix kompositleri (Akkurt vd., 2014) ve TiB; ile katkilanmig B4,C-SiC (Biiyiik, B.,
Tugrul, A.B. 2015) 6rneklerinin gerisinde kalmaktadir. Kiitle zayiflatma katsayis1 0.05364
cm? g'1 degeri ile Al,O3(nm) en iyi direng arz ederken, Al;O3.TiOz(um) ve Al,O3.TiO,(nm)
6rneklerinin de 0.05076 ve 0.0411 cm?® g™ degerleri ile yakin bir 6zellige sahip oldugunu
goriiyoruz. Bu degerler Cizelge 4.4’ de listelenen degerlerden sadece “dolgulu agik hiicre
kopiikleri” (Chen vd., 2014) gerisinde kalmakta, buna karsilik “lead oxide silicate glas”
(Bagheri vd., 2018), A.H. El-Kateb ve arkadaslarinin ¢alismalarindaki 6rneklerden “lead
antimony” Ornegi haricindeki brass, bronz ve aliminium silicon 6rneklerinden (El-Kateb
vd., 2000) ve TiB, reinforced B,C-SiC (Biiyiik, B., Tugrul, A.B. 2015) 6rneklerine ait

sonuclara yakin bir degerlere sahiptir.
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Sonug olarak, bu yiiksek lisans tezinde, Al,Os(um), Al,O3z(nm) ve Al,O3.TiOy(um),
Al;05.TiOz(nm) numuneleri, {i¢ farkli gama radyasyonu karsisindaki davranislari ilk kez
incelenmis, lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari, HVL ve TVL kalinliklar1 deneysel olarak
belirlenip, kiyaslama yapilarak degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda bulunan sonuglar

literatiirdeki ¢aligmalar ile de karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar sdyle 6zetlenebilir:

e Titanyum igeren Al,O3.TiOz(um), Al,03.TiOz(nm) ornekleri aliiminyum oksit igeren
bilesiklerden daha yiliksek radyasyon zayiflatma; radyasyondan zirhlama etkisine
sahiptir, bunun nedeni s6z konusu bilesiklerde Z degerinin daha yiiksek olmasidir.

e Bu sonug, 500-1000 keV olan orta enerji araliginda etkin, Compton sagilmasiyla iligkili
olabilir.

e Al,03.TiO; bilesiginin pargacik boyutlarinin mikrometreden nanometreye diismesiyle
daha iyi zayiflatma 6zelligi ortaya ¢ikmistir.

e Bu sonug nano pargacik 6zelliklerine 151k tutabilir.

e Omek hazirlama ydntemimizin gelistirilmesiyle, &rneklerimizin radyasyon zirhlama
ozelligi arttirilabilir.

e (Gama radyasyonuna kars1 aliiminyum orneklerinin 6nemli zirhlama 6zellikleri yani sira,
sahip olduklart fiziksel ve kimyasal oOzellikleri sayesinde g¢esitli endiistrilerde
kullanilabilir.

e Diger yandan Al,O3.TiO, bilesiklerinin ekonomik olmasi, niikleer teknolojide tercih

sebebi olabilir.
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Cizelge 4.4. Al,O3(um), Al,O3(nm) ve Al,O3.TiOx(um), Al,O3.TiOx(NM) numunelerinin {i¢ gama kaynagi igin liner ve kiitle zayiflatma katsayilari.

661.7 keV 11732 keV 1332.5 keV
Ornekler n im
(aver) | (cm?g HVL TVL u (aver.) Wm HVL TVL u (aver.) Wm HVL TVL
(cm'l-) 1 (cm) (cm) (cm?) (cm2g?) (cm) (cm) (cm1) (cm?g1) (cm) (cm)
(]?ulzg?ji?nr:]a) 0'157 35 O'OZ 79 3.99 1327 014341 | 0.06438 483 16.06 007292 | 003274 9.51 31.58
(Bﬁ'ﬁf;:ﬂa) 0'1223 O'O;’ 12 455 1511 0.09835 | 0.05892 7.05 23412 | 008953 | 0.05364 7.74 25.72
A('é?gigﬂ)m 0'1551 0'0§23 3.74 12.44 011596 | 0.05158 5.98 19.86 011411 | 0.05076 6.07 20.18
A(ggz;'lgg;;” 0.12 39 0'0; 1 357 11.87 011881 | 0.04356 5.83 19.38 01121 0.0411 6.18 2054
0.233 0.189 0.158
0.244 0.185 0.157
(Akkurt vd., 2014) 0.240 0.181 0.140
0.230 0.173 0.159
0.0727
4
0.1919 | 0.0719
0.1874 1
(Akkas vd., 2015) 01839 | 0.0717
0.1805 5
0.0714
6
0.0715
0.1073 3 6.460
(h-BN) | (h-BN) | (h-BN)
(Biiyiik vd.., 2015) 0.1565 | 0.0706 | 4.429
(h-BN- 9 (h-BN-
TiB2) | (h-BN- |  TiBy)
TiBy)
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661.7 keV 1173.2 keV 1332.5 keV
Ornekler
u (aver.) Hm HVL TVL i (aver.) Hm HVL TVL i (aver.) Hm HVL TVL
(cm?) (cm? gt) (cm) (cm) (cm?) (cm? g?) (cm) (cm) (cm?) (cm?g?) (cm) (cm)
0.1618 0.06760
- . 0.1662 0.06880
(Blyuk, Bz.é'lr:)grul, A.B. 0.1700 0.07022
0.1669 0.06711
0.1747 0.07000
I~ 0.539- 0.06917- 1.138-
(Buyik, 2015) 0.609 0.07584 1.286
0.157 0.06359 4.415
0.168 0.06763 4.126
(Biiyiik vd.., 2015) 0.174 0.06977 3.984
0.180 0.07163 3.851
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661.7 keV 1173.2 keV 1332.5 keV
H
Ornekler M v
Hm HVL TVL u (aver. HUm HVL TVL u (aver. Mm L TVL
(aver.)
(cm) (cm?g) (cm) (cm) (cm™) (cm? g (cm) (cm) (cm™) (cm?g) (c (cm)
m
)
0.074-0.0776
(BaO glass)
0.0863-
0.0986
(Bagheri vd., 2018) ( Bi,O3 glass)
0.0861-
0.0975
(PbO glass)
0.0975 0.0604 0.052
(lead oxide (lead oxide (lead oxide
silicate glass) silicate glass) silicate glass)
0.0724
(()Bg;s;)) 0.0509
U'anz (Brass)
0.0736 0.0512
(%tccl) (Bronz)
. 0.0524
(El-Kateb vd., 2000) : oms (Steel)
silicon) (Al?r-r(l)iSHZizm—
(().Lle(;?: silicon)
antimony) 0.055.5
(Lead-antimony)
( Biiyiik, B., Tugrul, A.B. 0.1351 0.05604 0.1223 0.0?064
2015) 0.1371 0.05622 0.1232 0.05047
0.1411 0.05613 0.1280 0.05095

60




661.7 keV 1173.2 keV 1332.5 keV
Ornekler M
(aver.) Wm HVL TVL u (aver.) Mm HVL TVL u (aver.) Wm HVL TVL
(cm ) (cm? g (cm) (cm) (em™) (cm?g") (cm) (cm) (cm™) (cm?g) (cm) (cm)
0.0806 0.0525
(steel- (steel- 0.0524
steel steel (steel-steel
composit CMF) CMF)
Ifr(l)ztr?ll 0.0561 0.0481
. (Al-steel (Al-steel
(CME) CMF) CMF)
0.0779
(Chen vd., 2014) (Al-steel 0.0549 0.0489
CMF) (A1 A356) (A1 A356)
0.0733
(Al A356) 0.0547- 0.0514-
0.0771 0.0727
0.0707- (Open- (Open-cell
0.0869 cell Al Al foam)
(Open-cell foam)
Al foam)
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Ek 1. Al,O3 um (toz), drneklerinin Cs -137 kaynagi i¢in bagil sayim-kalinlik degerleri,

gama ge¢is hizlari ve hata hesaplari

66

Kalinlik | I I
ant ! 2 3 |ort Iort/IO d( Iort/IO)
(mm)
0 7585+176 7590+178 76441177 7606 177 1 0.0061
5 7409+173 7260+175 74931175 73871174 0.9712 0.0161
10 72421173 71921175 70391175 71571174 0.9410 0.0145
15 66151175 70871169 69611172 68871172 0.9055 0.0324
20 64391175 67421169 65971172 65921172 0.8667 0.0202
25 6118+167 6082+166 6290+£168 6163+167 0.8103 0.0150
Model MExp
MMBqu My =
MRed 0,55229
1,00 + MBdj 0,98364
Value [MSta
B y0 0 0
B A 1 0
B RO -0,07677 0,0041
0,95 —
_O
£
P 0,90 —
(/7]
‘©
m
0,85 +
0,80 —
T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kalinlik (cm)




Ek 2. Al,03 um (toz), drneklerinin Co-60, 1173 keV kaynagi i¢in bagil sayim-kalinlik

degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kahnhk I | I
! 2 3 Iort Iort/IO d( Iort/IO)
(mm)
0 7129+356 7279+311 7597+326 7335 +331 1 0.0461
5 7561+292 7307+292 71344347 73344310 0.9998 0.04380
10 77171314 73391295 73194283 74581297 1.0168 0.04508
15 6570+304 62831300 71194270 6657+291 0.9076 0.06503
20 6499+264? | 6818+293 64531251 6590+269 0.8943 0.03989
25 6385+317 60221302 61234222 61774280 0.8421 0.03749
Model Exponential
1’3 _ Equation >(/R:0¥>(<))+ A*exp
4 Reduced Chi-S 0,68948
qr
112 T Adj. R-Square 0,7673
J Value Standard Error
B 0 0 0
114 B /yx 1 0
_ } RO -0,05687 0,01041
- 10+
: -
£ 0,94
S 0,8
% 4
c 0,74
m _
0,6
0,5
0,4 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Kalynlyk (cm)
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Ek 3. Al;,O3 um (toz), drneklerinin Co-60,1332 keV kaynagi i¢in bagil sayim-kalinlik

degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinhk 1; (3600 s I, (3600 s I3 (3600 s
it ! ( ) 2 ( ) 3 ( ) Iurt Iort/IO d( lort/lo)
(mm)
0 8345+252 8715+221 89291224 8663 +232 1 0.04823
5 85124231 8230+221 8703+211 8481+221 0.9791 0.04324
10 8334+221 86231213 8580+212 8512+215 0.9826 0.03804
15 82501224 82584229 8159+234 8222+229 0.9491 0.03299
20 7874+238 7924+234 8015+211 79384228 0.9163 0.03232
25 7340+210 7517+237 7390+238 7416+228 0.8560 0.03104
Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(
1 RO*x)
Reduced Chi-S 0,39102
1,05 a
Adj. R-Square 0,82833
Value Standard Error
T 0 0
1 0
1,00 —H -0,04925 0,00603
—O ]
= 0,95+
% |
(%]
% 0,90 H
m -
0,85
0180 T T T T T T

0,0 0,5

T
1,0

T
1,5

Kalynlyk (cm)
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Ek 4. Al,O3 nm (toz), 6rneklerinin Cs -137 kaynagi icin bagil sayim-kalinlik degerleri,

gama ge¢is hizlari ve hata hesaplari

Kalinlik h l E » /1o d{ or/ 1)
(mm)
0 75821178 79841165 7644177 736 +177 1 0.0369
5 73681176 78861171 75681167 7607+174 0.9833 0.0436
10 74561174 7492177 7639175 7529174 0.9732 0.0299
15 7316%175 7318172 7268+171 7301172 0.9464 0.0267
20 7155179 7101177 74941168 7250172 0.9371 0.0380
25 69381177 67941178 7150+169 69601167 0.8997 0.0342
Model [MBxp
1,06 MEqu =
1 MRed 0,05485
1,04 - _
A 094743
) - Value [MBta
1,02 0 0
1 0
1 -0,03709 0,00225
1,00
50984
= ]
£ 0,96
> ]
©
® 0,94
8’ | =
m 0,92
0,90 — 1 [ |
0,88 -
0,86 -
T T T T T T T T T T !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kalinlik (cm)
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Ek 5. Al,03 nm (toz), 6rneklerinin Co-60, 1173 keV kaynag i¢in bagil sayim-kalinlik

degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik | | I
it ! 2 3 Iort Iort/lo d( Iort/IO)
(mm)
0 8554+286 7668+372 7204+321 7809+326 1 0.1242
5 6950+294 6568+273 7054+247 168574271 0.8782 0.0838
10 8221+317 6939+295 7054+282 7404+211 0.9483 0.1232
15 6798+270 6834+263 7431+270 7021+267 0.8991 0.0912
20 7146+292 7130+288 7123+297 7133+292 0.9135 0.0803
25 7393+222 6414+287 5988+292 16598+267 0.8450 0.1184
Model Exponential
1’10 - Equation yR;g:g-*-A*exp(
Reduced Chi-S 0,65956
1 05 . T E\dj, R-Square 0,76772
! Value Standard Error
4 B yo o 0
| B A 1 0
1,00 = 1 B RO -0,06979 0,01256
o n
= 0,95
S _ 1
> n
& 0,90 -
[%2] i
=
2 0,85
o is
0,80 +
0,75
T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kalinlik (cm)
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Ek 6. Al,O3 nm (toz), 6rneklerinin Co-60, 1332 keV kaynagi igin bagil sayim-kalinlik

degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Ka“n“k ll I2 I3 Iort Iort/IO d( Iort/lo)
(mm)
0 84961282 8395+225 84261267 8439+258 1 0.0088
5 7573+269 8716+249 8604+247 8297+255 0.9833 0.0749
10 7922+257 8423+213 8604+210 8317+227 0.9856 0.0425
15 8307+249 80861256 8761+240 83841248 0.9935 0.0412
20 83951247 78461260 80251257 8088+255 0.9584 0.0337
25 8178+253 8208+251 8560+243 83151249 0.9853 0.0259
Model Exponential
1,08 _ Equation y = y0 + A*exp(R0O*X)
. Reduced Chi-S 0,1428
1106 . - Zdj. R-Square 0,58382
4 Value Standard Error
1,04 - : 20 2 g
1 - B RO -0,00948 0,00318
1,02
—O 1
= 1,00 §\ n
x
£ [ L]
& 0,98 -
(%2} J
S 0,96 1
©
o 4
0,94 H -
0,92 +
0,90 +
T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Kalinlik (cm)
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Ek 7. Al,05.TiO, um (toz), 6rneklerinin Cs -137 kaynagi i¢in bagil sayim-kalinlik

degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinhk I I I
! 2 3 Iort Iort/IO d( Iort/IO)
(mm)
0 7585176 7590+178 7644177 7606 £177 1 0.0061
5 7415+£175 7386+174 7460+177 7420£175 0.9755 0.0065
10 6991+176 7001+179 6800+181 6931+179 0.9112 0.0154
15 6845+173 6690+174 68891173 68081173 0.8950 0.0143
20 6507+173 6483+175 6617+169 6534+172 0.8592 0.0101
25 6020+169 5746+176 6138+165 5968+170 0.7846 0.0267
1,05 4
Model Exponential
T Equation y = y0 + A*exp(
RO*X)
1,00 Reduced Chi-S 1,48944
qr
- Adj. R-Square 0,96626
Value Standard Error
0,95 —+ B yo o o
o B A 1 0
= E -0,07631 0,00531
g 0,90 -
] ]
(%]
S 0,85
(@]
4] i
(a8
0,80
0,75
T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kalinlik (cm)
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Ek 8. Al,03.TiO, pm (toz), érneklerinin Co-60, 1173 keV kaynagi icin bagil sayim-

kalinlik degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kallnllk ll |2 |3 I::)rt Iort/IO d( Iort/IO)
(mm)
0 7129+356 72794311 75971326 7335 +331 0 0.045
5 75531285 70231321 70194322 7198+309 0.9814 0.0527
10 6400+286 7549+27677? 74731349 7141+304 0.9735 0.09332
15 73351288 60934253 6809+319 67461287 0.9197 0.0902
20 70594233 65294290 7010+284 68661269 0.9361 0.0502
25 55641279 58821302 60284222 5825+267 0.7941 0.0414
Model Exponential
1,10 ) Equation y =y0 + A*exp
(RO*x)
T _ geduced Chi- 0,65956
1,05 Agj. R-Square 0,76772
4 Value Standard Erro
~ |8 yo [} o
1,00 —H l B A 1 0
B RO -0,06979 0,01256
o 1 | ]
= 0,95
e 1 L
= [ ]
& 0,90 -
(%2} L
=, i
< 0,854
o ] L
0,80
0,75
T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kalinlik (cm)
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Ek 9. Al,03.TiO, pm (toz), 6rneklerinin Co-60, 1332 keV kaynag icin bagil sayim-

kalinlik degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik I, (3600 s) I, (3600 s) I (3600 s) o 1e/lo d(1o.1/10)
(mm)
0 8345+252 8715+221 8929+224 8663+232 1 0.0482
5 8226+220 8388+253 8315+228 8309+234 0.9592 0.0340
10 79741217 78751243 7931+257 7926+239 0.9150 0.0317
15 74991248 7597249 73551254 74831250 0.8639 0.0326
20 74981244 7534257 71871248 74061250 0.8549 0.0365
25 74951216 75941226 69971303 73621248 0.8498 0.0469
Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(
1,05 - RO
Reduced Chi-S 0,20159
ar
Adj. R-Square 0,91144
Value Standard Error
1,00 ~ B y0 0 0
B A 1 0
-0,08067 0,00545
_°
= 0,95
£
)
2 0,90 -
D
@
m
0,85
0,80

0,0

0,5

1b fs
Kalinlik (cm)
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Ek 10. Al;O03.TiO; nm (toz), orneklerinin Cs -137 kaynagi icin bagil sayim-kalinlik

degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kallnllk ll I2 I3 I::)rt Iort/IO d( Iort/lo)
(mm)
0 8053173 7924179 8056171 8011 +174 1 0.0133
5 7388+174 7913%175 7539+181 7613177 0.9504 0.0349
10 7704176 7526179 7726%173 76521176 0.9552 0.0164
15 7418178 7747+178 76081180 7591+177 0.9476 0.0225
20 7474+177 7270179 7372176 7372177 0.9202 0.0154
25 7228177 7341177 7230+168 69601174 0.9070 0.0117
Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp
- (RO*X)
102 Reduced Chi- 0,19647
, - Sar
Adj. R-Square 0,96794
1 Value Standard Error
1,00 A B y0 0 0
B A 1 0
b B RO -0,04004 0,00182
0,98
_o
%: 0,96 -
2 . T
(72}
= 0,94 B
=) _
38 1
@ 0,92~ | T
0,90
0188 T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kalinlik (cm)
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Ek 11. Al,O3.TiO, nm (toz), drneklerinin Co-60, 1173 keV kaynagi i¢in bagil sayim-kalinlik

degerleri, gama gegis hizlari ve hata hesaplari

Kalinlik I4 I, I; (3600 s) lor 1ore/lo d( 1o.1/10)
(mm)
0 76544286 76681372 74044321 75751326 1 0.0277
5 7793283 7641+278? 76502867 77281282 1.0158 0.0229
10 67731280 6356+235 697242927 6700+269 0.8845 0.0449
15 69851313 6978+298 6663+302 68751304 0.9076 0.0301
20 7019+326 68301326 6672+309 68401320 0.9029 0.0289
25 66691296 6881+294 6028+252 6526+281 0.8615 0.0610
Model [MExp
[MEqu [y =
1,05 - Red 1,13979
} A 073377
Value ([MBta
B y0 0 0
1,00 + B A 1 0
B RO -0,05502 001185
=" 0,95
c -
> -
3 I
2 0,90 T
(@]
@®
m is
]
0,85
0,80 1
T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kalinlik (cm)
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Ek 12. Al,03.TiO; nm (toz), drneklerinin Co-60, 1332 keV kaynagi i¢in bagil sayim-

kalinlik degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinhk I; (3600 s) 1, (3600 s) I3 (3600 s) lon loa/lo A or/lo)
(mm)
0 8176+223 8019+227 8388+288 8194+246 1 0.0319
5 75881268 8035+263 8141+255 7921+262 0.9667 0.0419
10 7529268 8211+257 8102+249 7947+258 0.9699 0.0498
15 7553+271 80651253 7871+257 7829+260 0.9555 0.0382
20 7989+282 8064+250 7808+260 7954+264 0.9706 0.0272
25 7712+261 7866+256 7808+243 8315+253 0.9513 0.0235
Model Exponential
Equation y = y0 + A*exp(
RO*X)
1.04 4 Reduced Chi-Sq 0,1273
T Adj. R-Square 0,60889
Value Standard Error
1,02 + - B y0 0 0
B A 1 0
T B RO -0,01999 0,00272
1,00 _
SO .\ -
£ 0,98+
% 1 n |
S n \
= 0,96 +
(@] n
©
m 1
0,94
0,92 - 7 - 1
0,90 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Kalinlik (cm)
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Ek 13. Al,O3 pm (disk), 6rneklerinin Cs -137 kaynag i¢in bagil sayim-kalinlik

degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalynlyk (cm)

78

Kahinitk h e . on ln (oo
(mm)

0 7968+181 8374+189 7712+187 8018 +186 1 0.05888
0.510 6453+186 7045+197 6720+182 6739+188 0.8405 0.05091
1.510 6682+164 6287+176 6926+171 6632+170 0.8271 0.05295
2.021 5584+174 6007+167 5806+171 5799+171 0.7232 0.04004
2.492 4947+172 5129+169 5429+167 5168+169 0.6446 0.04052
3.000 46661167 46571165 47791166 47011166 0.5863 0.02584

1,1 4 Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp
(RO*x)
Reduced Chi- 0,72992
Sar
1,0 1 Adj. R-Square 0,94007
Value Standard Error
B yo 0 0
_o 019 N g 20 -0,1735; 0.00942
5 }
X 0,8 +
=)
(%)
=
2 0,74
o
0,6 +
0,5 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0




Ek 14. Al,O3 pm (disk), 6rneklerinin Co-60, 1173 keV kaynagi i¢in bagil sayim-kalinlik

degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kahnlik Iy I, I3 (3600 s) I I/l d( 1o a/lo)
(mm)
0 86731294 84681290 81391226 8427 +270 1 0.045
5.10 7481+264 7898+276 7787+298 7722+279 0.9164 0.0389
15.10 7626+295 7448+317 6828+288 7301+300 0.8664 0.0569
20.21 6180+280 5475+251 6358+307 60041279 0.7125 0.0599
24.92 5382+310 56721304 6166+303 5740+306 0.6812 0.05184
30.00 61344293 56224228 51524228 5636+250 0.6688 0.06208
1 ,1 - Model Exponential
Equation ng'il)) + Arexp(
1 Reduced Chi-S 0,37088
1,0 - £, R-Sgare s Value Standard Error
B Vo) 0 0
] B A 1 0

0,9

1

Bagl saym I/l
o
(e}
1

o
~
1

0,6 —

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Kalinlik (cm)
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Ek 15. Al,O3 pm (disk), 6rneklerinin Co-60, 1332 keV kaynagi i¢in bagil sayim-kalinlik

degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlk " ¢ . on o d( Lo/}
(mm)

0 8501+238 8715225 87981246 8798+246 1 87981246
5.10 82461234 84621210 7877+220 8195+221 0.9451 0.03798
15.10 8094+251 8210+236 7934+219 8079+235 0.9317 0.0229
20.21 7460+247 74694241 74544243 7461+244 0.8604 0.0152
24.92 7159+203 6891+235 6001+201 66841213 0.7708 0.07122
30.00 7083+229 6476+232 6881+201 6813+221 0.7857 0.03826

- Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(
1,05 -] RO
Reduced Chi-S 0,73685
1 qA:iJ R-Square 0,90407
1 ,00 = Value Standard Error
B Y0 0 0
T B A 1 0
0 95 _ B RO -0,07292 0,00587
= 0,90
E B
o 0,85 -
(2}
g., 4
a 0,80
0,75
0,70
0165 T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Kalnlk (cm)
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Ek 16. Al,O3 nm (disk), 6rneklerinin Cs-137 kaynagi i¢in bagil sayim-kalinlik degerleri,

gama ge¢is hizlari ve hata hesaplari

Kaliniik h L ls lo lon/lo d( lor/lo)
(mm)

0 8716+231 8815+243 8972+234 8834+236 1 0.0207
494 8733+231 87331248 8383+228 8616+236 0.9753 0.0269
9.3 78654253 8684+209 68851284 7811+249 0.8842 0.1028
14.02 77424231 79531232 76381238 77781234 0.8804 0.0223

20.03 74814225 76941224 5129+308 6768+252 0.7661 0.1615
29.82 5135+295 49684251 47104301 49384282 0.5589 0.0256
Model [MExp
MEqu M=
1,1 _ MRed 4,96709
[MAdj 0,8576
Value [MBta
1,0 : x : 0
E B RO -0,15234 0,02392
0,9 - l ; ]
§, 0,8 +
& n
? 07
Z 0
0,6 1 -
0,5 4
T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Kalnlk (cm)
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Ek 17. Al,O3 nm (disk), 6rneklerinin Co-60, 1173 keV kaynagi i¢in bagil sayim-kalinlik

degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik I, (3600 s) 1, (3600 s) I; (3600 s) o lore/lo d( 1o.1/10)
(mm)
0 (80661294 79351325 7452%353 78184324 1 0.0585
4.94 66361293 6283+329 78971290 69391304 0.8876 0.1146
9.3 61871311 7291+276 77121298 70631295 0.9035 0.1075
14.02 6504+319 7561+289 6821+281 6962+296 0.8905 0.0786
20.03 6535+298 6515+295 6930+336 6660+310 0.8519 0.0462
29.82 5880+333 55514313 5710+338 57144328 0.7309 0.0368
Model Exponential
1,10 Equation y=y0 + Aexp
(RO*X)
Reduced Chi- 0,19898
1,05 Sqr
Adj. R-Square 0,94217
Value Standard Error
1,00 — - i B ¥0 0 0
B A 1 0
r B RO -0,09835 0,00616
o 0,95 =
=
E 0904 L
\§ ] [ |
@®
0 0,85
>
> L
D) 0,80 | h
@®©
m 4
0,75 4
0,70 4
o6+—b—+—r—"——Fr—r—b—+—1——7—7
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Kalinlik (cm)
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Ek 18. Al,O3 nm (disk), 6rneklerinin Co-60, 1332 keV kaynagi i¢in bagil sayim-kalinlik

degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik l l ' o o/l A( ur/ 1)
(cm)
0 7933+174 8065+171 8126174 8041+173 1 0.0174
4.94 7931+180 8011+180 8067+178 8003+179 0.9952 0.0149
9.3 7398+131 7457178 7691177 7515+162 0.9346 0.0224
14.02 7148+168 7162+173 6761177 70241173 0.8735 0.0303
20.03 66841171 68941169 6756170 6778+170 0.8429 0.0168
29.82 60971164 6008+166 6150162 60851164 0.7567 0.0129
Model Exponential
1,05 Equation y = y0 + A*exp
(RO*X)
Reduced Chi- 1,56409
Sqr
1,00 % Adj. R-Square 0,9625
Value Standard Error
0,95 5 ¥ 0 0
B A 1 0
B RO -0,08923 0,00587
_o 0,90
=
E 0,85
5
2 0,80 +
2N
g
m 0,75 1
0,70
0,65 +

0,0

0,5

10

15

T
2,0

Kalynlyk (cm)
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Ek 19. Al,03.TiO; um (disk), drneklerinin Cs -137 kaynagi i¢in bagil sayim-kalinlik

degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinli h e ' o o/l d{ on/1)
(mm)

0 7968+181 8374+189 7712+187 8018 +186 1 0.05888
5.01 6598+185 6873+182 69641181 6812+183 0.8495 0.04261
14.91 5890+173 5778+171 6226+173 5965+172 0.7439 0.04248
20.22 5349+169 5468+170 57061171 5508+170 0.6869 0.03649
25.01 5331+174 4861+178 5429+167 5207+173 0.6494 0.04653
30.10 5151+172 44231166 45424163 47051167 0.5868 0.05449
35.00 46921169 3954+167 41531166 4266+167 0.5321 0.05252

Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(
1,1 RO*X)
Reduced Chi-S 0,41749
qr
Adj. R-Square 0,95366
1,0 = Value Standard Error
B yo [0} 0
B A 1 0
5 0,9 B RO -0,18513 0,00862
g 0,8 -
[1+]
(2]
= 0,7
o
©
@ 0,6
0,5
014 T T T T T T T T 1
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Kalinlik (cm)

84




Ek 20. Al;05.TiO, pm (disk), 6rneklerinin Co-60, 1173 keV kaynag igin bagil sayim-

kalinlik degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlk I; (3600 s) 1, (3600 s) I3 (3600 s) lon 1oa/lo d( lon/lo)
(mm)

0 86731294 84681290 8139+226 8427 +270 1 0.045
0.501 7743%+266 8176+338 6510+326 7476%310 0.8872 0.1064
1.491 69924251 7393+263 67441264 7043+259 0.8358 0.04716
2.022 7617+259 66541254 69441237 70724250 0.8392 0.06447
2.501 6423+258 6360+291 6914+303 65661284 0.7792 0.04377
3.010 66284263 62941256 58384238 62534252 0.7421 0.05270
3.500 53294258 4717246 52781221 5108+242 0.6062 0.04472

Model Exponential
1 , 1 Equation y = y0 + A%exp(
RO*X)

Reduced Chi-S 0,59611
ar
Adj. R-Square 0,91397

Value Standard Error
B ¥ 0 0
B A 1 0
-0,11596 0,00891

1,0

0,9 +

0,8

Bagl saym I/l

0,7 +

}

0,5 T T T T T T T T T T T T T T T T T |
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Kalnlk (cm)
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Ek 21. Al;05.TiO; pm (disk), 6rneklerinin Co-60, 1332 keV kaynag igin bagil sayim-

kalinlik degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik I, (3600 s) I, (3600 s) I5 (3600 s) I la/lo A or/lo)
(mm)

0 8501+238 87151225 87981246 8671 +£236 1 0.0249
0.501 80341256 81401253 83291237 8168+249 0.9419 0.02396
1.491 72681246 76041237 69631245 72781243 0.8394 0.03984
2.022 68921247 7080+238 72041243 70591243 0.8140 0.02313
2.501 7007+239 65671247 6850+241 68081242 0.7851 0.02922
3.010 6132+239 59541241 58681246 5985+242 0.6902 0.01975
3.500 5770+231 5676+232 59451226 5797+229 0.6685 0.01968

Model Exponential
1 Equation v ;i? + A%exp(
1,05 + Reduced Chi-S 049261
A qArdJ R-Square 0,98328
1,00 Value  Standard Error
1 B y0 0 0
B A 1 0
0,95 4 B RO 011411 0,00369
_o 0,90
£ 0,854
>
= ]
£ 0,80
ks ]
M
m 0,754
0,70 +
0,65
0,60 — T T T T 1 T — 1 T T 1
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Kalinlik (cm)
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Ek 22. Al,03.TiO, nm (disk), drneklerinin Cs -137 kaynagi i¢in bagil sayim-kalinlik

degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik I | |
alntt ! 2 3 Iort Iort/IO d( Iort/IO)
(mm)

0 8500+174 8934+178 8669+177 8701+176 1 0.03556
4.92 8011+173 7957177 7838+177 7935176 0.9120 0.02509
9.89 7459170 7046179 7546+168 7350%172 0.8448 0.03733
19.82 64661163 6025173 6234+166 6241+167 0.7173 0.03111
30.42 4788+161 5156+163 4892+161 4945+162 0.5684 0.0261

4.0.46 37871156 36871162 3664+158 3713+159 0.4268 0.01305
Model Exponential
1’1 —_ Equation )ég*);()) + Arexp(
Reduced Chi-S 0,77302
qr
1,0 H Adj. R-Square 0,08737
Value Standard Error
B y0 0 0
0’9 - B A 1 0
B RO -0,19398 0,00762
—° 0,8 1
=
.g 0 7
(%\ ’
(2]
S 0,6
@
m
0,5+
0,4
0,3 : : : : : : : , .
0 1 2 3 4
Kalinlik (cm)
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Ek 23. Al,03.TiO, nm (disk), 6rneklerinin C0-60, 1173 keV kaynagi igin bagil sayim-

kalinlik degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kaliniik h E s » loa/lo d{ lor/1o)
(mm)

0 8305+345 8929+331 8091+346 84421341 1 0.0729
4.92 8106+322 8235+332 8247+330 81961328 0.97089 0.0509
9.89 8138£326 7623+£332 8127+326 79631328 0.94326 0.0598
19.82 71061324 6922+199 6712£333 69131285 0.81895 0.0485
30.42 5726+316 5786+320 5899+317 58141318 0.6875 0.0369
40.46 49231311 5398+305 46441318 49881311 0.5909 0.0545

Model Exponential
- i =y0 + A%
1,]_ Equation )é 0*1) Avexp(
Reduced Chi-Sq 0,35637
r
1 0 - Adj. R-Square 0,96342
! Value Standard Error
B Y0 0 0
B A 1 0
—° 0,94 -0,11881 0,00727
=
3
2 08+
@®
0
@ 0,71
@®©
m
0,6 1
0,5
I T I T I T I T I !
0 1 2 3 4
Kalynlyk (cm)
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Ek 24. Al,03.TiO, nm (disk), 6rneklerinin C0-60, 1332 keV kaynagi igin bagil sayim-

kalinlik degerleri, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik I, (3600 s) I, (3600 s) I3 (3600 s) I 1oa/lo d( lon/lo)
(mm)

0 8642+238 8390+269 7648+302 7818+270 1 0.0888
4.92 7880+265 8235+332 7807+240 7974+279 0.9693 0.0669
9.89 7449+262 7054+280 7891+226 74651256 0.9074 0.0764
19.82 7213+256 68551254 7244+280 7104+263 0.8635 0.0603
30.42 6535+259 6497+233 6039+268 6357+253 0.7727 0.0590
40.46 4968+217 4629+270 48721232 48231240 0.5863 0.0425

Model Exponential
Equation y = y0 + A*exp(RO*X)
1,1 - Reduced Chi-S 0,73109

qr
Adj. R-Square 0,90774

Value Standard Error

0

0

0,01115

1,0

o
©
1

Bagil sayim I/l
o
[00]
1

0,5

Kalinlik (cm)
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